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本論文は，ワイヤレス電力伝送システムの一形態として，受電デバイスに対し充分広

い面積の平面を給電インタフェースとし，そこに近接した受電デバイスに選択的に電力

を伝送する方法を提案している．使用状況の具体例としては，机の上全体を給電インタ

フェースとし，机の上の任意の位置に置かれた携帯電話やパソコン周辺機器等に数ワッ

ト程度の電力を伝送するといった状況を想定している．選択的な電力伝送とは，このよ

うな日常的な生活環境において，人体や他の電子機器類を含む，給電に無関係な物体に

悪影響を及ぼさずに給電することを意味しており，これは実用上必須の要求である． 

本論文で提案する手法は，シート状導波路を用いた二次元通信技術を基礎としている．

本技術は，シート状媒体によって電磁波を二次元的に導波し，その表面に近接した特殊

なカプラによって電磁波を受信することで通信・給電を行う技術である．本論文の主眼

は，電力伝送システムとしての二次元通信システムにおいて，選択性と電力伝送効率の

決定要因を明らかにし，これらを実用的なレベルで両立する手法を確立することである． 

本論文は第1部と第2部に分かれ，第1部において選択的給電を実現する方法を論じて

いる．第2部においては，第1部で得られた知見を利用した，二次元通信の応用システム

の例を示している． 

第1部は8章から成る．第1章は序論として，二次元導波路電力伝送技術の位置づけを，

他のワイヤレス電力伝送技術と比較して論じ，本技術の優位性と解決すべき課題を明確

にしている． 

第2章では，以降の議論の準備として，二次元導波路の導波モードを定式化している． 

第3章では，導波シート表面を横切ってシート内部から外部に電力が流出する現象に

ついて理論的考察を行い，流出電力密度の最大値はシート外部に生成される磁界強度に

比例することを導いている．さらに，漏洩電磁界の低減と伝送効率の向上とは相反する

要求であり，一方を決定すれば他方の理論的な限界が決定することを明らかにしている． 

第4章では，導波シート表面を覆う絶縁体層を導入したモデルにおいて，選択的給電

の実現方法について述べている．絶縁体層に接触する物体により空洞共振器が形成され

ていると捕え，この空洞共振器のQ値とシートからの流出電力密度とが近似的に比例関

係にあることを導いている．これに基づき，選択的給電のために，一般の物体ではQ値



が低くなるように絶縁体層を充分厚く設定し，一方受電カプラは厚い絶縁体層を介して

も充分に高いQ値で共振する構造とする，という指針を示している．また導体平板が絶

縁体層表面に接触することで外部に放射されるエネルギーを電磁界シミュレーション

により見積もり，絶縁体層厚さを決定している． 

第5章では，厚い絶縁体層上に接触することで高いQ値で共振するカプラ構造を提案し

ている．提案構造はシート上で環状の導波路を形成し，絶縁体層中では伝導電流がゼロ

であるという制約を，外部空間への放射場を伴わずに満足するような共振モードを持つ．

シミュレーションと実測により，提案構造の有効性を示している． 

第6章では，カプラで受信したマイクロ波を効率的に直流電力に変換する整流回路の

設計手法を提案している．ダイオードの整流作用により発生する高調波を，その次数に

応じ適切なインピーダンスで終端し，高調波成分の電力損失を抑制するフィルタの実現

方法について，回路構造の対称性を利用する手法を提案している．先行研究と比較して，

回路寸法のコンパクトさと変換効率の高さの観点から提案手法の有用性を示している． 

第7章において，整流回路を組み込んだ直流出力型カプラを示し，その性能を検証し

ている．また，このカプラをシート上で走査し，伝送効率がカプラ位置に依存すること

について実測結果を示した． 

第8章では，伝送効率の位置依存性を抑制するためにフェーズドアレイを用いる方法

を提案している．600mm角のシートを28個の入力ポートで囲み，各ポートの入力の位相

は360度の範囲を16段階で調整できる．カプラ位置に応じて適切に各ポートの位相を調

整することで，伝送効率の変動を2dB以内に抑えられることを実験により示した． 

第2部では二つの応用システム例を示している．第9章において，整流カプラによって

無線通信モジュールを駆動し，ワイヤレスかつバッテリーレスな無線センサモジュール

の例を実証している．センサモジュールからホストコンピュータに，100ミリ秒周期で

継続的に8ビットのセンサデータの無線伝送を行うデモシステムを示している． 

第10章では，シート上のRFID(radio frequency identification)タグの位置推定シス

テムを実現している．単一のRFIDリーダの出力を分配してフェーズドアレイによりシー

ト内に電磁波の焦点を形成し，その焦点を走査してタグ応答の信号強度が最も大きくな

る焦点位置を以て，タグの位置と推定する．タグは固有のIDを持っているためシート上

で複数のタグ位置を同時に推定できる． 

最後に第11章で本論文の提案と成果について総括している．本論文は二次元導波路を

用いてワイヤレスで安全に電力を伝送するための方法について，根底にある理論的な限

界・トレードオフ関係を明確にしつつ，実用的なレベルでのシステムの実現の具体例を

示している．本論文の成果は，ワイヤレス電力伝送の新たな選択肢を提供することで，

ワイヤレスセンシング，ユビキタスコンピューティング，ヒューマンインタフェース，

およびロボティクス等の工学分野に貢献する． 

よって本論文は博士（情報理工学）の学位請求論文として合格と認められる。 


