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研究成果の概要（和文）：本研究では、100MHzスイッチング電源開発に向けた磁気素子のモデリング手法の検討
を行った。磁気素子は、巻線と磁気材料から構成されているが、本研究では巻線の高周波損失の高精度推定法と
磁気材料の高周波損失の測定法に関して、成果を挙げどちらも論文として掲載された。巻線の高周波損失の推定
法に関しては、均質化法と回路解析を組み合わせることにより、高速かつ高精度な解析を実現した。一方で、高
周波磁気損失においては共振法をベースとした測定法と補正法に関して提案を行い、60MHz近い高周波損失の測
定を行うことができた。

研究成果の概要（英文）：In this study, modeling techniques for magnetic components were investigated
 for the purpose of developing a 100 MHz switching power supply. Magnetic components consist of 
windings and magnetic materials. In this study, significant results were achieved in both the 
precise estimation of high-frequency loss in windings and the measurement of high-frequency loss in 
magnetic materials, both of which were published as papers. For the estimation of high-frequency 
loss in windings, a fast and accurate analysis was achieved by combining the homogenization method 
and circuit analysis. On the other hand, for high-frequency magnetic losses, we proposed a 
measurement method based on resonance and compensation techniques, which enabled us to measure 
high-frequency losses close to 60 MHz.

研究分野： 電気工学

キーワード： マグネティックス　パワーエレクトロニクス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、100MHzのスイッチング電源開発を目的に研究を行ったが、現状大きく分けて２つの問題があった。
一つは、巻線の表皮効果や近接効果、寄生キャパシタンスを同時に考慮しながら高速かつ高精度に解析可能な手
法が存在しないことであり、２つ目は10MHz以上の磁気材料の損失の高精度な測定手法が確立されていないこと
である。本研究では、その２つに取り組み、どちらも成果を上げた。現在においても、今後においてもスイッチ
ング電源の高周波化は必要不可欠であり、本研究で開発した手法は必要となると考えている。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
磁性素子は、スイッチング電源回路のパワーエレクトロニクス回路で使用されており、重要な
役割を果たしている。一方で、磁性素子は、半導体やキャパシタ等のほかの要素と比較して非常
に大きく、またその損失も電源回路中の全損失の 50％近いこともあり、磁性素子の損失推定や
最適設計は、電源回路の設計において非常に重要である。 
近年のシリコン半導体の集積技術の進歩やワイドギャップ半導体の一つであるGaN半導体デ
バイスの登場により、数 10MHz-100MHz 帯域における高速スイッチング電源回路の開発が進
んでいる。一般的に、電源回路の高速スイッチング化は、電源回路全体の高電力密度化や小型化
のメリットが得られ、産業的に非常に重要な技術である。これに伴い磁性素子も高周波で駆動さ
れるため、磁性素子の小型化も期待されている。しかし、現状、数 10MHz-100MHz帯では磁性
材料を使用しない空芯コイルが使用されることが多い。空芯コイルを使用する場合、必要なイン
ダクタンスを確保するためにコイル自体が著しく大きくなるため、大幅な小型化の恩恵を受け
ることができていない。 
そのため、スイッチング電源の更なる小型化、高性能化を実現するためには、数 10MHz-

100MHz 帯域においても磁性材料の使用は重要である。一方、数 10MHz 以上で使用可能な磁
性材料は開発されているが、10MHzを超える帯域においての磁性材料の損失構造は明らかにな
っていないことが多い。また、10MHz を超えると有効な損失測定手法が確立されておらず、
10MHz以上の磁性材料の損失データはほぼ存在しない。さらに、数 10MHz-100MHzにおいて
は、巻線コイルの表皮・近接効果に由来する抵抗損失や巻線コイル間の寄生キャパシタンスに由
来する誘電損失も考慮すべきである。しかし、インダクタ（数 cm）と巻線 1本のサイズ(数十μ
m)のように大きくスケールが異なり、通常の有限要素解析では要素数が膨大となり、求解は容
易ではない。 
 
２．研究の目的 
これらの背景より、本研究の目的は、「数 10MHzから 100MHzの高速スイッチング電源開発
に向けた高周波用磁性素子の新規解析手法と設計手法を開発」である。 
 
３．研究の方法 
上記の目的を達成するため、以下の２つに分け検討を行った。 
（１）巻線由来の高周波損失の高速かつ高精度推定法の開発 
（２）10MHz以上における磁気損失測定法の確立 
 
（１）巻線由来の高周波損失の高速かつ高精度推定法の開発 
巻線の由来の高周波損失は、表皮・近接効果に由来する銅損と寄生キャパシタンスに起因する
誘導損失に分けられる。これらの損失は従来の有限要素解析を行うことで原理的に解析は可能
である。しかし、実際のインダクタのスケールに対して、巻線コイルは数千分の 1である。さら
に表皮・近接効果や巻線間のギャップを精度良くモデル化した場合、その計算時間や計算メモリ
は膨大なものとなってしまう。スーパーコンピュータのような機器を使用することで、計算は可
能と考えられるが、磁性素子の最適設計において、形状を繰り返し変更しながら計算を行う場合
は、このような方法は現実的でない。 
これらの理由より、現実時間で実現可能な手法の提案を行う。まず、表皮・近接効果に由来す

る損失は申請者らが提案している均質化法を用いた有限要素解析[1]により高速かつ高精度に推
定を行う。一方で、本均質化法では寄生キャパシタンスは考慮できないため、本均質化法の拡張
を行う。Fig. 1に示すように各巻線間に発生する寄生キャパシタンスから合成キャパシタンスCtot
を推定し、その値を均質化法と組み合わせることで寄生キャパシタンスを考慮した高速解析法
の提案を行なった。 

 
（２）10MHz以上における磁気損失測定法の確立 
従来、磁気損失の測定には 2コイル法と呼ばれる手法が使用されている。その一方で、2コイ
ル法は 1MHz以上の高周波領域では、損失測定精度が著しく低下することが知られている。その

 

Fig. 1 Homogenization method considering parasitic capacitance. 
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ため、数MHz以上で有効な損失データというのは極めて少ないのが現状であった。そこで、本
研究では、この損失精度の向上を目的として提案された共振法と呼ばれる方法を用いることで、
10MHz 以上における高周波での測定を試みた。また、高周波で動作する磁気材料は比透磁率が
数十程度である。そのため、磁気コアに巻かれているコイルの結合が損失精度へ影響を与えるこ
とが本研究で明らかになった。そこで、本研究では、10MHz 以上における高周波で安定的に高
精度に測定可能とする手法の提案を行った。 
 
４．研究成果 
（１）巻線由来の高周波損失の高速かつ高精度推定法の開発 
図 1に示す平面コイルに対して、巻き数を

5, 10, 20ターンと設定し、拡張均質化法を
適用した。その結果が Fig.2に示す。Fig.2中
の実線は従来の有限要素解析、点線が提案法
による解析結果である。これより、低周波か
ら高周波のような広い周波数帯において、周
波数特性が一致していることが確認できる。
寄生キャパシタンスに起因する共振の特性
も表現できていることも確認できており、本
手法により周波数特性が解析可能であるこ
とが確認できた。また、計算時間に関しても
トータル 5 分程度で点線の周波数特性を得
ることができている。一方で、従来の有限要
素解析を使用した場合、周波数 1 点の解析に
おいても 5 分以上は要してしまう。これよ
り、本手法を用いることにより、高周波特性
を高速かつ高精度に表現できる解析法を確立できた。 
（２）10MHz以上における磁気損失測定法の確立 
本研究では，比透磁率が約 30のセンダスト材を使用した。トロイダルコアの外径，内径，厚

みはそれぞれ 13, 8, 1mmとした。また，結
合が異なるコアにおいて精度検証を行う
ため，Table Iに示す巻数(結合係数)が異な
る 4 つのコアを用意した。ここで，”# of 
parallels”はコイルを並列に巻いた数であ
る。そのため，Core Aの場合，18turnsを 2
並列として巻線を構成している。Table Iの
4つのコアを用いて鉄損測定を行い，測定
結果に関して議論を行なった。 

Fig. 3に鉄損測定結果を示す。図 1中の
点線が共振法により得られた測定結果で
ある。結合係数が 100%から離れていくに
つれて，損失が低く測定されていることが
確認できる。これは，低結合に起因して磁
束がコアから多く漏れてしまっており，磁
束密度が正しく測定できていないことが
挙げられる。そこで，磁束密度の補正式を
提案する。 
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ここで，𝜇$%&, 𝐵$%&, 𝜇%''は，共振法中に測定
された透磁率と磁束密度，ベクトルネット
ワークアナライザにより測定された透磁率である。(1)式により補正された測定結果を図 1 の実
線に示す。結合係数が異なっていても，各測定結果が一つの線上に載っている事が確認できる。
本研究により、60MHz 近くまで磁気損失を測定することが可能となり、スイッチング電源の高
周波化による損失推定に寄与できると考えられる。 
 
参考文献： 
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Table I Specification of prepared toroidal cores 
 Core A Core B Core C Core D 

N1:N2 1:1 1:1 1:1 1:1 
# of turns 18turns 8turns 5turns 3turns 

# of parallels 2 4 6 1 
Coupling at 

10MHz 98% 95% 87.5% 78% 

 

Fig. 3 Measured and corrected curves of iron losses with 
core A to D. [3] 
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Fig. 2 Analysis results of plane coil by proposed method 
(Dots : full wave analysis, Lines: Homogenization +Ctot)[2] 
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