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研究成果の概要（和文）：　SiC／GaNパワーデバイス高周波DC-DCコンバータのボトルネック課題である高周波
鉄心材料の低損失化・高耐熱化の実現を目的に、鉄系メタルコンポジットバルク鉄心の研究開発とMHzスイッチ
ングDC-DCコンバータへの実装試験を行った。熱酸化膜付き2.6μmサイズFe系アモルファス磁性粉末／エポキシ
コンポジット鉄心はベンチマークであるNi-Znフェライトの1/3以下のMHz鉄損を有し、定格出力120WのGaNパワー
デバイスMHzスイッチングLLC共振絶縁型DC-DCコンバータへの実装試験によって97%以上のトランス効率と鉄心の
単位体積当たりの伝送電力90 W/cm3を実現できることが示された。

研究成果の概要（英文）：　In order to realize the compact and light-weight highly efficient SiC/GaN 
power device DC-DC converter with a bottle-neck issue on the magnetic core for high frequency 
reactor and transformer, a novel heat resistant Fe-based metal composite magnetic core with small 
iron loss at MHz band was developed. The composite magnetic core consisting of 2.6 um size Fe-based 
amorphous powder with a thermally oxidized surface layer and 200℃ resistant epoxy resin binder 
exhibited 1/3 smaller MHz band iron loss than that of a bench mark core of Ni-Zn ferrite. The 
gapless leakage transformer using the Fe-based amorphous composite magnetic core was applied to a 
GaN power device MHz switching LLC resonant DC-DC converter. The novel magnetic core transformer 
operated in MHz switching resonant converter with a rating power of 120 W had an efficiency of 97% 
over and a power density per unit core volume of 90 W/cm3.

研究分野： 電気電子工学

キーワード： パワーエレクトロニクス　SiC／GaNパワーデバイス　DC-DCコンバータ　リアクトル／トランス　鉄心材
料
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（1）SiC／GaN パワーエレクトロニクス 
次世代パワーエレクトロニクスの開発競

争が世界的に激化しており，我が国において
も，Si パワー半導体に替わる SiC／GaN パワ
ーデバイスを核にした高効率パワーエレク
トロニクスの開発と社会実装を目指した複
数の国家プロジェクトが推進されている。 
（2）ボトルネック課題 
 小型軽量・高効率の超高周波スイッチング
SiC／GaN パワーデバイス DC-DC コンバータ
を実現する際，リアクトルやトランスの高周
波化・低損失化がボトルネックとなっている。
数百 kHz以上の高周波用鉄心材料としてはス
ピネルフェライトが多用されてきたが，飽和
磁束密度が低く（Mn-Zn系で 0.5 T程度，Ni-Zn
系で 0.2～0.4 T），80℃以上の温度では鉄損
の温度係数が正となり熱暴走の危険がある。
GaN パワーエレクトロニクスが得意とする
MHz 帯以上では，実質的に Ni-Zn フェライト
しか選択肢がなく①，GaN パワーデバイスの特
徴（低オン抵抗，高速スイッチング特性，高
温動作）を活かし DC-DC コンバータの小型軽
量化・高効率化を実現するには高周波鉄損が
小さく，熱暴走リスクのない新規の高周波鉄
心材料の開発が必要である。 
 
２．研究の目的 
 MHz 帯で動作する SiC／GaN パワーデバイ
ス DC-DC コンバータ用の低損失・高耐熱鉄心
材料の実現を目指し，微細金属磁性粉末と高
耐熱バインダからなる鉄系メタルコンポジ
ットバルク鉄心材料を開発し，リアクトル／
トランスへの適用，さらには，DC-DC コンバ
ータに実装して新規鉄心材料の有用性を実
証することを目的に研究を行った。 
 
３．研究の方法 
（1）鉄系メタルコンポジット鉄心 
 図 1に鉄系メタルコンポジット鉄心の模式
図を示す。軟磁性金属粉末を非磁性バインダ
で結合して鉄心を構成する。単一の粉末粒径
を仮定して計算される②軟磁性金属粉末の体
積充填率とコンポジット鉄心の実効比透磁
率の関係を図 2 に示す。粉末粒子が面心立方
配置，あるいは六方最密配置するときに最密
充填となり，このときの粉末充填率は 74％と
なる。コンポジット鉄心の透磁率を高くする
には，磁性粉末自身の透磁率が高いことと粉
末充填率を高くすることが必要である。 
（2）微細金属磁性粉末と高抵抗皮膜形成 
 出発材料として金属磁性粉末を採用し，粉
末の微細効果によってうず電流損失を低減
するには，粉末表面に高抵抗皮膜を形成して
うず電流を粉末内部に閉じ込め（図 1参照），
鉄心中を流れるマクロうず電流を抑制する
必要がある。本研究では，ペンタカルボニル
鉄を出発原料とする 1.6 m サイズカルボニ
ル鉄粉と水アトマイズ法で作製される2.6 m
サイズ Fe系アモルファス磁性粉末（FeSiBCCr

系）を採用した。これらは，量産されている
金属軟磁性粉末としては最も微細な軟磁性
粉末である。表 1に出発粉末の物性値を示す。 
 ａ．TEOS 加水分解法シリカ（SiO2）皮膜 
アンモニアを触媒とする TEOS（tetra- 

ethoxysilane; Si(OC2H5)4）の加水分解法によ
ってカルボニル鉄粉（CIP）表面にシリカ
（SiO2）皮膜を形成した例を図 3 に示す。TEOS
過剰の場合は鉄粉表面以外にシリカナノ粒
子が析出するが，適量の TEOS 量によって鉄
粉表面のみにシリカ皮膜を形成できる。 
ｂ．熱酸化皮膜 

 カルボニル鉄粉および Fe 系アモルファス
磁性粉末に対する乾燥空気中熱処理による
熱酸化皮膜形成法を検討した。カルボニル鉄
粉が有するナノ結晶組織（結晶子サイズ；約
10 nm，結晶磁気異方性が小さく，低保磁力
に寄与）を維持して酸化皮膜形成可能な最高
熱処理温度は 240℃であり，約 30 分の熱処理
によって 20 nm の Fe2O3／Fe3O4混晶皮膜が形
成される。Fe 系アモルファス磁性粉末につい

 

図 1 鉄系メタルコンポジット鉄心の模式図 

 
図 2 軟磁性金属粉末の体積充填率とコンポジ

ット鉄心の実効比透磁率の関係② 
 

表 1 金属磁性粉末の物性値 

カルボニル鉄粉
Fe系アモルファス

磁性粉末

組成（重量％）

Fe ; up to 97.8 ％

C ; 1.0 ％max.

N ; 0.9 ％max.

O ; 0.5 ％max.

87.83Fe-6.59Si-

2.54B-2.53Cr-0.51C

平均粉末粒径D 50 1.6 m 2.6 m

飽和磁化M s 2.1 T (21 kG) 1.26 T (12.6 kG)

粉末保磁力H c 720 A/m (9 Oe) 128 A/m (1.6 Oe)  
 

      

(a)1.07ml-TEOS/1g-CIP (b) 0.32ml-TEOS/1g-CIP 

図 3 TEOS加水分解によってカルボニル鉄粉表

面（CIP）にシリカ（SiO2）を形成した例 



ては，300℃熱処理によって 10～15 nm 厚の
皮膜が形成され，XPS による表面分析によっ
て皮膜層は Fe-Si-Oガラス相でできているこ
とを明らかにした（図 4 参照）。 
ｃ．Fe 系アモルファス粉末の表面改質によ

るシリカ（SiO2）単相皮膜 
 Fe 系アモルファス磁性粉末が有する Si 元
素に着目し，二段階酸処理表面改質によるシ
リカ（SiO2）単相皮膜形成法を確立した。図
5 は出発材料粉末からシリカ（SiO2）単相皮
膜形成までの工程を示すものであり，第一段
階のリン酸処理によって粉末表面から Fe が
溶出してリン酸鉄を析出すると同時に，粉末
表面では鉄の酸化物（FeOx），シリカ（SiO2），
P が存在することが XPS 表面分析から明らか
になっている。さらに，第二段階塩酸処理に
よって表面から FeOx，P が溶出し，粉末表面
はシリカ（SiO2）単相の皮膜が形成される。
図 5は粉末表面が二層の皮膜で構成されてい
る場合であるが，リン酸や塩酸濃度および処
理時間の最適化によって単層シリカ皮膜形
成が可能であることを確認している。 
（3）非磁性バインダ 
 鉄系メタルコンポジット鉄心の非磁性バ
インダとして，研究協力者の信州大学村上泰
教授が開発した 200℃以上のガラス転移点を
有する 200℃耐熱エポキシレジンを採用した。 
（4）鉄系メタルコンポジット鉄心の作製 
金属磁性粉末を樹脂バインダとともにプ

レス成型して作製されるダストコアでは，粉
末サイズが数m 以下になると球形粉末形状
の変形効果による成形密度の向上が困難に
なる。本研究では，高圧プレスによらないメ
タルコンポジット鉄心の作製法として，図 6
に示すキャスティング法を採用した。高抵抗
皮膜処理した磁性粉末と樹脂前駆体溶液を

真空攪拌してスラリを作製し，これを鋳型に
流し込んで熱硬化・リリースする。 
表 2は最密充填キャスティング条件で作製

された鉄系メタルコンポジット鉄心の体積
抵抗率と熱伝導率を評価した結果を示すも
のである。前項で示した磁性粉末の高抵抗皮
膜形成法の中で大気中熱処理による熱酸化
皮膜形成が最も簡便であり，表 2 のデータは
熱酸化皮膜付き磁性粉末を用いた場合を示
している。カルボニル鉄粉／エポキシコンポ
ジット鉄心では，大気中熱処理で形成される
酸化皮膜が抵抗率の低い酸化鉄由来である
ために，コンポジット化しても体積抵抗率は
100 ・m の程度である。これに対し，Fe 系
アモルファス磁性粉末／エポキシコンポジ
ット鉄心では，粉末表面に高抵抗のガラス層
が酸化皮膜を構成するため，コンポジットの
体積抵抗率は Ni-Znフェライトの 6倍程度と
なっている。鉄系メタルコンポジット鉄心の
熱伝導率は 1.0～1.4 W/m・K であり，Ni-Zn
フェライトと同程度である。 
 表 2に示したカルボニル鉄粉／エポキシコ
ンポジットおよび Fe 系アモルファス磁性粉
末／エポキシコンポジット鉄心の磁化特性，
比透磁率と損失係数 tanの周波数特性を図 7
に示す。静磁化曲線から見積もられる飽和磁
化を比較すると，カルボニル鉄粉／エポキシ
コンポジット鉄心は約 1 T，Fe 系アモルファ
ス磁性粉末／エポキシコンポジット鉄心は
0.84 T であり，Ni-Zn フェライトの 4 倍以上
の値を有する。 
比透磁率や損失係数 tanは初透磁率範囲

内の微小な交流磁界振幅で評価されるため，
磁気ヒステリシスの影響はほとんどなく，メ
タル系ではうず電流損が tanの大小を決定

 
図 6 キャスティング法による 

鉄系メタルコンポジット鉄心の作製 
 

表 2 体積抵抗率と熱伝導率 

体積抵
抗率

熱伝導
率

（・m）（W/m・K）

As-made粉末 6.5 ×10
-2 1.38

200℃・6時間熱酸化 100 1.2

As-made 粉末 4 × 10
5 1.13

300℃・3時間熱酸化 6 × 10
5 1.05

1 5

1 × 10
5 1

54 vol.％ カル

ボニル鉄粉／
エポキシ

コンポジット

65 vol.％ 鉄系

アモルファス
磁性粉末／エ
ポキシコンポ

ジット

Mn-Zn系フェライト

Ni-Zn系フェライト
 

 
図 4 Fe 系アモルファス磁性粉末の熱酸化皮膜 

 

 
図 5 Fe 系アモルファス粉末の表面改質による

シリカ（SiO2）単相皮膜形成 



する。カルボニル鉄粉／エポキシコンポジッ
トおよび Fe 系アモルファス磁性粉末／エポ
キシコンポジットの比透磁率は，それぞれ，
6 と 10 と低いが，100 MHz まで一定である。
公称比透磁率 20 を有する Ni-Zn フェライト
は 30 MHz 以上の周波数で自然共鳴の影響が
現れ，tanが急増する。30 MHz 以上では，比
較した三種類の中でカルボニル鉄粉／エポ
キシコンポジットの tanが最も小さい。Fe
系アモルファス磁性粉末／エポキシコンポ
ジットは 6 MHz以下で最も小さい tanを示す。 
 図 8 は周波数 2 MHz で測定した鉄損の最大
磁束密度依存性を示すものである。表 3 に，
2 MHz，20 mT における鉄損比較の結果を示す。
MHz帯鉄損は Fe系アモルファス磁性粉末／エ
ポキシコンポジットが最も小さい。MHz 帯鉄
心のベンチマークである Ni-Znフェライトと
比較すると，周波数 2 MHz，最大磁束密度 20 
mT では，公称比透磁率 20 の Ni-Zn フェライ
トの約 1/6，MHz 帯以上で最小鉄損を有する
と謳われる③Fair-Rite 社の Ni-Zn フェライ
ト（67 material）の約 1/3 である。 
本文では図示しないが，粉末粒径の異なる

二種類の Fe 系アモルファス磁性粉末（2.6 m，
12.8 m サイズ）を出発材料にし，両者を最
適割合で混合することでメタルコンポジッ
ト鉄心の粉末充填率が 72％に向上し，比透磁
率は 21 まで高くなる。加えて，周波数 3 MHz
までは 2.6 m 粉末単体コンポジットの鉄損
と同程度であることを確認している。 
スピネルフェライトでは熱暴走をおこす

200℃の高温下でも鉄系メタルコンポジット
鉄心は磁気特性がほとんど変化しないこと
を確認しており，フェライトを凌駕する MHz
帯低鉄損特性と 200℃耐熱性が実証された。 
（5）GaN パワーデバイス LLC 共振型 DC-DC コ
ンバータへの実装評価 
 鉄系メタルコンポジット鉄心は透磁率が
低いので，ギャップレスで閉磁路構造を取っ
ても漏れ磁束が鉄心全体から発生し，トラン
スを構成した場合にはリーケージトランス
として動作する。図 9 に Fe 系アモルファス
磁性粉末／エポキシコンポジットトロイダ
ル鉄心リーケージトランスを GaNパワーデバ
イス LLC共振型 DC-DCコンバータに実装して
評価した結果を示す。図 9(a)は回路構成とリ
ーケージトランスの仕様である。コンバータ
の仕様は入力 48 V－出力 24 V・5 A（出力電
力 120 W）である。スイッチング周波数を 4
～7 MHz に設定した。1 次側ハーフブリッジ
回路に GaN-FET を採用し，2 次側整流回路に
SiC-SBD を使用した。同図に同一寸法の公称
比透磁率 20 の Ni-Zn フェライトリーケージ
トランスを併記した。鉄系メタルコンポジッ
ト磁心の 1次インダクタンスは Ni-Znフェラ
イトトランスの約半分である。トランスの結
合係数 k は 0.82～0.86 であった。 
 図 9(b)はコンバータの効率と出力電流の
関係を示したものである。Ni-Zn フェライト
リーケージトランスを用いた場合，出力 80 W
（出力電流 3.33 A）以上でフェライトコアが
発熱しクラック破壊した。この場合の出力電
圧を 24 V 一定にレギュレーションする周波
数範囲は 5.7～4.5 MHz であった。一方，鉄
系メタルコンポジット鉄心リーケージトラ
ンスを用いた場合は，20～120 W の広い負荷
範囲で効率 90％を超え，出力 36 W の時に効
率が最高（93.3％）となった。軽負荷から定
格負荷範囲のコンバータの動作周波数は 6.3

 

 
図 7 鉄系メタルコンポジット鉄心の磁化特性， 

比透磁率と損失係数 tanの周波数特性 

 

図 8 鉄系メタルコンポジット鉄心の鉄損特性 
 

表 3  MHz帯鉄損の比較 

  f = 2 MHz, B m =20 mT

  Fe系アモルファス磁性粉末／エポキシコンポジット   939 kW/m
3

  カルボニル鉄粉／エポキシコンポジット          　  　   1338 kW/m
3

  Ni-Znフェライト（公称比透磁率；20)                          5884 kW/m
3

  Fair-Rite, 67material                                                    3105 kW/m
3

 



～4.8 MHz であった。 
 図 9(a)の回路図中に定格出力時（120 W）
のコンバータ各部の電力を示す。鉄系メタル
コンポジット鉄心トランスは 97％を超える
効率で動作しており，このときのトランス鉄
心の伝送電力体積密度は 90 W/cm3 となる。
FinSix 社の T. Sagneri が報告した数十 MHz
動作コンバータへの搭載を前提とした Fair- 
Rite 社 67 material トランスの電力密度は
40 W/cm3 であり④，本研究によるリーケージ
トランスの 1/2 以下である。 
 
４．研究成果 
（1）主な成果 
本研究による鉄系メタルコンポジット鉄

心がベンチマークである Ni-Znフェライトを
凌駕する MHz 帯低鉄損，200℃高温耐熱性を
有することを実証するとともに，MHz スイッ
チング DC-DC コンバータへの実装によって， 
・コンバータの高効率化 
・トランス鉄心体積電力密度 90 W/cm3を達成 
の成果をあげた。開発鉄心の体積電力密度は
Fair-Rite 社 67 material トランスの 2 倍以
上に達し，鉄心の小型化に大きく貢献する。 
（2）国内外における位置づけとインパクト 
超高周波スイッチング DC-DCコンバータの

研究開発では海外勢が先行しているが，本研
究の成果によって高周波鉄心材料のボトル
ネック課題が解決され，先行する海外勢を追
い越す糸口を拓いた。 
（3）今後の展望 
 本研究を推進するにあたって，次々世代の
超高周波（10 MHz～100 MHz）鉄心材料とし
て，一軸磁気異方性鉄系メタルコンポジット
鉄心材料を着想し，超小型軽量・高効率電源
システムの実現を目的に，今後も継続して研
究開発を進めていく予定である。 
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