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テスラコイルの製作法                         T. Sugiyama EQBO Inc. 

https://eqbo.jp/ 

 

 テスラコイルは、共振により高周波･高電圧を得る装置である。簡単な部品の組み合わせで製作す

ることができるので、空中電磁現象の実験をするのに適した教材でもある。 

 ここではテスラコイルの製作のために必要なノウハウを製作手順に沿って、初等的に解説する。 

 

1.1.テスラコイルの基本構成と動作原理 

 テスラコイルの作動方法はいろいろあるが、ここでは最も簡単な放電ギャップを使用した減衰

振動方式について述べる。 

 図１（ａ）のように、テスラコイルは大きく分けて、一次共振回路、二次コイル、電源回路の

三つの部分からなる。 

 まず電源回路で直流電圧 V を発生させ、抵抗 R を通してコンデンサ C を徐々に充電する。C が充

電される過程で両端の電圧 VＣは上昇してゆく。このとき放電ギャップ G にも同じ電圧が印加され

る（図１（ｂ））。 

 G の両端の電圧が火花放電電圧ＶＳに達すると、パルス的なアーク放電が発生し、C と一次コイ

ル L が G を介して接続され、C と L に振動電流が発生する 

（図１（ｃ））。 

 一次コイルに流れる振動電流が周囲に磁場または渦状電場を作り、二次コイルに誘導を起こ

す。この誘導は二次コイル全体におよぶものではなく、一次コイルに接近した部分に強く誘導す

る。 

 二次コイルに誘導した種電圧は二次コイル内に共振を起こし、コイル両端に超高電圧が発生す

る（図１（ｄ））。二次コイルが共振するためには、一次共振周波数と二次コイル共振周波数を

一致させておく必要がある。 

 電気回路が共振するためにはキャパシタンスとインダクタンスの組み合わせが必要である。二

次コイルにはコンデンサが取り付けられていないが、コイル自体が静電容量を持っているため、

共振が起こるのである。コイルの静電容量は巻線の表面に分布して存在している。このように回

路定数が立体的に分布している回路を分布定数回路という。 

 

1.2.製作の手順 

1.2.1.二次コイルの製作 

 テスラコイルの部品の中で、作ってみなければどんな特性を示すかわからないのが二次コイル

である。 

 二次コイルの特性は、数値計算によるシュミレーションも可能であるが、非常に複雑になるの

で、コイル内の電流分布を経験値として与えて、やっと近似解が出せるというのが現状である。 

 難しい計算に何ヵ月も没頭するよりも、作る楽しみを味わってフィジカルセンスを養うことの

方がより深い理解を得る場合もある。 

 また、二次コイルは作るのに根気を要するので、期待した特性が出なかったからといって、作

り直す元気がなかなか出ないものである。 

 だからまず二次コイルを作り、その共振周波数に合うように、一次回路を設計・製作した方が

良策である。 

 二次コイルの製作は、単調で、時間を要するが、絶縁性の筒に被覆線（エナメル線、ビニール

被覆線等）を巻くだけでいい。一方の端はアースに接続し、もう一方の端は放電端子となる。ア

ースを接続しないと高い電圧を取り出すことができなくなる。 
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 動作時、放電端子がとがったままだと、放電端子付近の電圧が十分上昇しないうちに、そこへ

電界が集中し、容易に火花放電が起こる。一度火花が発生すると電荷が空中に洩れ、それ以上電

圧は上昇しないので、あまり大きな火花が得られない。大きな火花放電を実現するには、放電端

子に表面のなめらかな閉曲面を持つ金属体を接続すればよい。このようにすると空中絶縁破壊耐

電圧が大きくなり、十分電圧が上昇したとき放電が起こるので、空中にドラマチックな火花が観

測できる。（図２） 

 以降、筆者が製作したテスラコイルを例に過程を説明する。 

二次コイルは直径 80[mm]、高さ 1000[mm]であり、導線はφ0.55[mm]のエナメル線を密に巻き、放

電球は直径 150[mm]の中空ステンレス球を使用した。 

 

1.2.1.1.二次コイルをアースすると高い電圧が得られる理由 

 コイルの両端に発生する電圧を仮にＶとしたとき、アースなしの場合、コイルの中央が振動の

中心となるため、各々の端子には+1/2Ｖ,-1/2Ｖの電位が生じる。一方の端を地面にアースした場

合、コイルのアース側が振動の中心となるため、もう一方の端子の電位はＶとなる。このような

理由により前者と後者で放電端の電位に２倍の違いがあるのである。 

 このことは惑星と衛星の運動にたとえることができる。惑星と衛星間の距離がＬで、双方が同

質量のとき、各々の天体は半径 1/2Ｌの軌道を描くが、一方の天体の質量が非常に巨大であると

き、もう一方の天体は半径Ｌの軌道を描くことになり、前者の２倍の変位を持つ。 

 

1.2.1.2.コイルの形状について 

 ボビンの形状は円筒形のものがコイルとして巻きやすいが、時間があれば他の形状に巻いてみ

て比較実験してみると面白いだろう。例えば、コイルの形状が円錐形になっているときは、底面

付近の部分の表面積が大きくなるため、近似的に底面部分はアースしたのと同様の役割を果た

す。 

 また、渦巻状の二次コイルは、円筒形や円錐形のコイルよりも少ない導線で、所望のインダク

タンスを得ることができるので、巻き線抵抗が小さくなり、高いＱ（後述）を得ることができ

る。また、周辺部分は前述と同様、アースの効果を有する。 

 

1.2.1.3.コイルの共振を鋭くするために 

 コイルの共振を鋭くすると発生する電圧も高くなる。この共振の鋭さをＱ(Quality factor)と

呼ぶ。 

 二次コイルを集中定数に置き換え、一次コイルからの誘起電圧をｅとすると図３の様に、ＲＬ

Ｃ直列共振回路として表現することができる。このとき、Ｑは次式で与えられる。 

 

２

２

Ｃ
Ｌ

Ｒ
Ｑ

2

1=             (1) 

 

この式に実際例の値を代入してみると、L２=17.18mH, C２=14pF, R２=31.2Ωでは、Ｑ＝1123 とな

る。 

 また、共振時にＣ２の両端に現れる電圧ＶＯは 

 

 

ｅＱＶ０ =                          (2) 
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 で与えられる。一次コイルからの誘導による電圧ｅが低くてもこれがＱ倍されるので超高電圧

を得ることが出来るのである。先の例によると、 

仮にｅ＝１０００[Ｖ]とするとＶＯ＝１１２３[ｋＶ]となる。 

 しかし、実際は表皮効果によるＲ２の増加や接地抵抗があるので、Ｑはかなり低い値になり、Ｖ

Ｏも相応の電圧になってしまう。[3] 

 コイルのＱを高くするためには、まず内部抵抗の小さい導線を使用することが望ましい。ここ

で考慮しなければならないのは表皮効果である。コイルに流れる高周波の電流は巻線の表面に集

中して流れる性質があるため、電線の実効断面積が減ることになる。よって、直流電流を流した

ときと比較して内部抵抗が増加するのである。 

 本実験機のＱをさらに改善するには、次のことに留意するとよいと思われる。 

a.導線を流れる電流は表面に集中するので、表面積の大きな導線を使用する。例えば径の太い

ものやリボン状のものである。 

b.径の細い被覆導線でもそれらを複数束ねると表面積の合計は大きくなるので電流は流れやす

くなる。このような電線を「リッツ線」という。 

 

また、接地抵抗を減らすためには、地中深くなるべく面積の広い接地板を埋め込むとよい。地面

へのアースがとれない場合は表面積の広い金属板をアースの代用としてもよい。 

 

1.2.1.4.コイルの巻き線のゆるみについて 

 ボビンと導線の熱膨張係数が異なる場合、温度変化によって巻き線がゆるむことがあるので、

必要に応じてコイル表面に高圧絶縁材（ワニス、フラックス等）を塗布し、固着させるとよい。 

 絶縁材は二重に塗布した方がよい。筆者は夏にアクリルパイプのボビンにコイルを巻き、スプ

レー式の絶縁材を塗布していたのだが、塗膜が薄すぎて冬季には巻線が緩んでしまい、巻き直す

という苦労があった。その後は刷毛を使う方式の絶縁材を二重に塗布して巻線の緩みを完全に防

止している。 

 

1.2.2.二次コイルの共振周波数の測定 

 以下の手順により二次コイルの共振周波数ｆｒ２を測定する 

 

①図４のようなループコイルを作り、二次コイルの下端を囲むように配置する。巻き数は数回で

よい。 

②ループコイルをオシロスコープに接続する。 

③二次コイルの下端とアースの間に発振器を挿入する。発振器出力の内部インピーダンスが 50

[Ω]以上の場合は、正しい共振特性を観測するために出力端子に 10[Ω]程度の抵抗を並列に接

続する（図５）。 

④発振器の周波数を変えながらオシロスコープ上の波高が最大になるところをさがす。 

⑤このときの波形の周期Ｔ２から、次式により二次コイルの共振周波数ｆｒ２を算出する。 

 

２ｒ２＝１／Ｔｆ         ( 3 )  

 

あるいは周波数カウンタでｆｒ２を直接測定してもよい。 

アースの状態、二次コイルの高さ、壁からの距離などで、共振周波数が異なるので、二次コイ

ルは実際に使用する状態に設置して、計測することが望ましい。 

実測したコイルのｆｒ２は 326[kHz]であった。 
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備考：測定方法のノウハウ 

 図６（ａ）のようにコイルが解放端を持ち、自由振動しているとき、電流はコイル表

面に電荷を分配しながら振動するため、電流分布は一様でなくなり、実際のインダクタ

ンスは直流的なインダクタンスより小さくなる。 

 もし、（ｂ）のように通常の電気部品を測定するように閉回路を構成すると、コイル

上端に電荷の逃げ道を作ってしまうことになる。このとき、コイル表面に分配される電

荷は、自由振動のときと比較して、極端に少なくなるため、全く違う特性になってしま

う。 

 

1.2.3.一次回路の製作 

①C の決定 

 一次共振回路の共振周波数ｆｒ１は二次コイルの共振周波数ｆｒ２と同じにしなければならない。つ

まり 

 

ｒ２ｒ１＝ｆ　ｆ            ( 4 )  

 

 である。 

  図７の一次回路の C,L によってｆｒ１が決まり、次式で与えられる。 

 

ＬＣπ
＝ｆｒ１ 2

1
         ( 5 )  

 

 C,L の値のとりかたは、任意であるが、一次回路に最初にエネルギーが蓄積されるのは共振用

コンデンサ C であるから、コンデンサのエネルギー 

 

2／＝ＣＶＥ ２
ＣＣ       ( 6 )  

 

が大きくなるように工夫すればよい。この式の性質上、C だけをやたら大きくするよりも V を少

しでも大きくする方が良策である。つまり、電源回路の電圧を上げればよいのである。 

備考：C と一次コイル L の間で共振しているとき、C のエネルギーが L の方 

に全て移行する瞬間がある。このとき、L に蓄積されるエネルギー 

 

2／＝ＬＩＥ ２
Ｌ     ( 7 )  

 

は先に述べた EＣと等号で結ばれる。よって、一次回路の V と I の関係は 

 

２２
Ｃ ＝ＬＩＣＶ     (8) 

 

となる。実際は、EＬの一部は二次コイルに移行するので、I は上式より小さい値にな

り、二次コイルの存在により、ギャップの放電音も小さくなる。 
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②L の製作 

 式（５）の変形により、ｆｒ１と C から L を算出し、目的の値になるように作る。表皮効果を

考慮して、表面積の大きい線材が望ましい。 

 L は導線の太さ、巻き数、ループの直径、線間ピッチなどで決まる。実際は次のようにして製

作した。所望のインダクタンスを得るために、インダクタンスメータを導線の両端に接続した

状態で導線をコイル状に巻き、ループ径、巻き数を変えながら、メータが所望の値を示したと

ころで導線を固定する。筆者は 20[A]用のケーブルを 2 本並列に接続して密巻きで 2 ターン、ル

ープの直径はφ155[mm]で製作した。 

 算出した L の値が小さくなりすぎて製作できない場合は、C の値を変更し、再度 L を算出しな

ければならない。 

 

備考 

１：一次コイルと二次コイルの結合が強いと周波数特性に二つの共振点ｆ１、ｆ２が生ず

る。これを交流理論では双峰曲線と呼んでいる。（図８）[5,7] 

結合が強すぎると双峰曲線の各ピークは離れ、下がる。結合が弱くなると各ピークは

接近し、高くなる。結合が弱すぎるとピークはまた低くなる。最良の結合は試行錯誤

によって見いだすほかはない。 

 

２：式（８）に具体的な値を代入してみるとわかるが、一次コイルには、瞬間的に大電流

が流れる。実例をあげると 

 

   C=0.175x10－６[F] 

   VＣ=3000[V] 

   L=1.4x10－６[H] 

    I=(C/L)１／２VＣ 

     =1060[A] 

 

筆者の知人が実験した結果でも実際に 1000[A]を超えることがあったそうだ。この大

電流は時間とともに急激に減衰するから、コイルを溶断することはないが、線材は十

分大きい表面積のものを用いた方がよい。大電流用ケーブルを２～３本束ねるかある

いは銅のパイプなどを使用するとよりよいだろう。 

 

３：また、一次コイル L のインダクタンスは極めて小さい値を持つので、一次回路自体の

Ｑを高くするためには、L の内部抵抗も極めて小さくする必要がある。この問題は、

２と同じ対策により、解決する。 

 

③放電ギャップの製作 

 放電ギャップは二つの金属を向かい合わせ、ギャップ間隔を微調整できるようなものであれ

ばなんでもよいが、先端が球面状である方がより安定した放電が発生する。（写真１） 

 ギャップに生ずる放電はアークでなければならない。もし、C の充電電圧を上げ、電極表面の

曲率半径に比してギャップ間隔を極端に大きくしてしまったとき、そこに生ずる放電はコロナ

に近くなり、大電流を流すことができない。[1,2] この対策として、曲率半径の大きな電極を

使用してもよいが、図９のように、半径の小さな球ギャップを多数直列にして小型軽量化を図

っている研究者もいる。[4] 
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1.2.4.電源回路の製作 

 電源回路は直流の高電圧を作りだし、C をチャージする役割を果たす。 

 まず、変圧器により、AC100[V]を数[kV]に昇圧させる。次に高電圧用ダイオードで整流し、コ

ンデンサで平滑する。電源回路が供給する電圧は整流や平滑化をしなくても、テスラコイルは作

動するのであるが動作が不安定になる。 

 式（６）の EＣを大きくとるために C の耐電圧の許す限りなるべく高い電圧が取り出せる方がよ

い。 

 C への充電用抵抗 R は大電力を消費するので、ホーロー抵抗等を使用する。 

C の充電時間Ｔｒは C と R の積つまり時定数と同等とみなしてよい。次に実例を示す。 

 

 C=0.175x10－６[F] 

 R=20x10３[Ω] 

 Ｔｒ=CR 

   =3.5x10－３[s] 

 

1.3.チューニング 

①同調 

 一次回路と二次コイルの共振点がずれていると一次から二次へ移行するエネルギー効率が悪

くなるので、いくつかのコンデンサを組み合わせて C を合成し、組み合わせを変えて、同調で

きるようにしておく。 

 テスラコイルを作動させ、C を少しずつ変えながらいちばん放電が強くなる条件を見つける。 

 本実験では行っていないが、他の同調手段として L を変化させる方法もある。 

 写真２は最適なチューニングで、観測される二次コイル上部からの火花である。この火花は

パルス的なコロナ放電の繰り返しであり、青みがかった色を呈している。 

 

②放電ギャップの調節 

 ギャップ間隔が狭いときは、C の充電が初期の段階で放電に至るので、電圧は低く、また、繰

り返し周期は短い。また、ギャップが広すぎると、C の電圧が、定常状態に達しても放電しない

ので、二次コイルの火花の様子を見ながら、適当に調整する。 

 電源 OFF 後もしばらくの間、ギャップには高電圧が現れているので、安全のため調節する前

にドライバーなどでギャップをショートし、放電させておく。 

 

1.4.アースについて 

 二次コイルの上端電極と比較して、十分大きな表面積（静電容量）を持った導体ならば、どん

なものでもアースの役割を果たすので、必ずしも大地に接地する必要はない。 
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1.5.試作機の諸元 

 参考のため、試作機の仕様をまとめておこう。写真３はテスラコイルの外観である。 

 

電源回路 

変圧器 

    方式：インバータ式ネオントランス 

    一次側：AC100[V] 

        二次側：10[kV], 20[mA], 18[kHz], 巻線抵抗: 2[kΩ] 

整流器 

    高電圧用ブリッジダイオード 20[kV], 700[mA] 

  Ｒ 

    2[kΩ]（変圧器の巻線抵抗分） 

 

 

一次共振回路 

Ｌ 

  巻線：シリコンゴム被覆高圧ケーブル, 20[kV], 20[A] 

    ボビン：アクリル製, 外径φ155[mm] 

  巻方：2 本並列に 2 回巻 

  インダクタンス：1.4[μH] 

Ｃ 

  種類：オイルコンデンサ 

  静電容量：0.17[μF]（合成値） 

放電ギャップ 

  電極材料：真鍮製 M6 フクロナット 

    ギャップ間隔：1.3[mm] 

 

二次コイル 

ボビン：アクリル製, 外径φ80[mm], 内径φ74[mm], 高さ 1000[mm] 

巻線：φ0.55[mm]エナメル銅線 

巻数：約 1780 回 

巻線抵抗：31.2[Ω] at 25[℃] 

放電球：ステンレス製, φ150[mm] 

アース時の共振周波数：326.3[kHz]（ＣＷによる測定） 

Ｑの実測値：171（図５による測定） 

火花長：25[cm] 

電圧：550[kV０－Ｐ]（火花長からの推定） 
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● 図と写真の説明 

 図１（ａ～ｄ）：テスラコイルの動作原理 

 図２：放電電極の形状について 

 図３：二次コイルの等価回路 

 図４：ループコイル 

 図５：共振特性の観測 

 図６（ａ、ｂ）：解放端がある場合とない場合の違い 

 図７：一次共振回路の設計 

 図８：双峰曲線 

 図９：シリーズギャップ 

 

 写真１：放電ギャップ 

 写真２：作動中のテスラコイル 

 写真３：テスラコイルの外観 
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写真２：作動中のテスラコイル 
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写真３：テスラコイルの外観 

 

 

● 変 更 履 歴  

2005-1026 新規作成 

2008-0306 校正 

2014-0121 HP リンク挿入 

2023-0124 HP リンク更新 


