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研究成果の概要（和文）：本研究では、高周波変圧器の実現を目指し、磁性体の特性評価研究を行った。まず、
高Bsブロックコアが、従来材であるアモルファスブロックコアでは、実現できない1.6T以上の高磁束密度領域で
も使用可能であることを示した。また、GaN-FET-インバータ励磁下の無方向性電磁鋼板及びアモルファスコアで
は、リンギングにより鉄損が増加することが明らかとなった。さらに、ヒステリシス曲線内のメジャーループだ
けでなく、マイナーループも温度依存することがわかった。

研究成果の概要（英文）：In order to realize a high-frequency-transformer, we have focus on 
evaluations of magnetic properties of magnetic cores. In the laminated block cores made of the high 
Bs alloy, the rate of increase of iron losses as a function of the magnetic flux density remained 
small up to around 1.6 T, which cannot be realized in conventional laminated block cores based on 
amorphous alloy. Under GaN-FET inverter excitation, the iron losses at high carrier frequencies 
increased because the number of times of ringing. The temperature dependency of iron loss properties
 was related not only to major loop but also to minor loops.

研究分野： 電力工学・電力変換・電気機器
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	 図１	 ブロックコア。左から高 Bsブロ
ックコア、アモルファスブロックコア、ナ
ノ結晶ブロックコア 

 

	 図２	 50、200、400、600Hz でのキャ
パシタを用いたブロックコア測定結果。
(a)高 Bs ブロックコアの結果、(b)アモル
ファスブロックコアの結果 

 

１．研究開始当初の背景 
ドローンや電気自動車などの移動体では、電
力変換装置の質量を減らすことが課題であ
り、特に、装置質量の大半を占める変圧器な
どの磁性材料を軽量化することが課題とな
っている。この課題を解決するためには、動
作周波数をパワーエレクトロニクスの技術
により高周波化させ、変圧器などのコア部の
体格を小型化させることが重要となる。した
がって、高周波下の磁性体研究、特に、磁性
材料の基礎特性の把握を行う必要がある。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、インバータ励磁下の磁性材料の
基礎特性を把握することを目的とする。また、
比較のために、正弦波励磁下での磁性材料の
特性評価も行う。ここでは、高周波インバー
タ励磁下の磁性材料の特性評価、高周波変圧
器のための磁気特性の評価、キャパシタを用
いた高磁束密度下の測定評価を行う。 
 
 
３．研究の方法 
インバータ励磁下の磁性材料の基礎特性の
把握のため、リング試料を用いた評価を行う。
また、キャパシタを用いて正弦波励磁下で、
大電流領域を実現し、高磁束密度下のブロッ
クコアの測定を行う。	 
	 
	 
４．研究成果	 
	 
本研究では、高周波変圧器の実現を目指し、
磁性体の特性評価研究を行っている。	 
本研究で得られた主な成果としては、（１）
軟磁性材料のブロックコアの基礎特性、（２）
インバータ励磁下における高温環境の電鋼
板鉄損特性、（３）軟磁性材料のリングコア
の基礎特性、の３点である。以下に３点の内
容を簡単に記述する。	 
	 
（１）軟磁性材料のブロックコアの基礎特性	 
	 
ワイヤー加工後、端面処理（エッチング処理）
をし、ブロックコアを作製した。作製したア
モルファスブロックコア、ナノ結晶ブロック
コア、高 Bs ブロックコアを図１に示す。こ
れらのブロックコアを用いて鉄損特性の基
礎的知見を得た。ここでは、特に、キャパシ
タを用いて並列共振回路を作製し、大電流領
域下での測定を行い、磁性材料特性の基礎的
知見を得た。図２に示すように高 Bs ブロッ
クコアは、従来材であるアモルファスブロッ
クコアでは、実現できない 1.6T 以上の高磁
束密度領域でも使用可能であることを示し
た。また、高周波領域では、高 Bs ブロック
コアはアモルファスブロックコアと同程度
の鉄損値を持つことが明らかとなった。	 
	 

	 

	 

	 

	 
	 

	 
	 

（２）インバータ励磁下における高温環境に	 
の電鋼板鉄損特性	 
	 
高温環境では、磁性材料の電気導電率が下が
るため、基本周波数に起因するメジャールー
プの保磁力が下がり、キャリア周波数に起因
するヒステリシス曲線のマイナーループは
小さくなることが明らかとなった。また、磁
束密度最大および最小値付近では、	 磁化モ
ーメントの方向を揃えるためのエネルギー
が、室温時と比較し、より多く必要となるこ
とがわかった。ここでは、ヒステリシス曲線
内のメジャーループだけでなく、マイナール
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	 図 3	 作製したリングコア。 (a)無方向
性電磁鋼板リングコア、(b)アモルファス
リングコア 

 

	  
                  (b) 
 
図４	 GaN-FET-インバータ励磁下の作製
したリングコアの磁界強度の時間波形。 
(a)無方向性電磁鋼板リングコアの結果、
(b)アモルファスリングコアの結果 

 

ープも温度依存することがわかった。また、
高温下では、ヒステリシス曲線のマイナール
ープが縮小することにより、室温と比較し、
鉄損値が小さくなることもわかった。以上の
結果をまとめ、電気学会の研究会	 (電気学会
回転機/リニアドライブ合同研究会)にて発
表した。高周波励磁下では、コアから生じる
熱の影響が測定に大きく影響を及ぼすこと
もわかった。したがって、熱の影響によるコ
ア特性の変化を加味し、高周波変圧器を検討
していくことが重要であることが明らかと
なった。	 
	 
（３）軟磁性材料のリングコアの基礎特性	 
	 
GaN-FET	 (gallium	 nitride-based	 field	 
effect	 transistor)インバータ及び Si-IGBT	 
(si-based	 insulated	 gate	 bipolar	 
transistor)インバータ励磁下のアモルファ
スおよび無方向性電磁鋼板の鉄損特性を得
た。図３に作製した無方向性電磁鋼板及びア
モルファスのリングコアを示す。Si-IGBT-イ
ンバータ励磁下のアモルファスコアでは、キ
ャリア周波数に依存せずに、リング試料の鉄
損がほぼ一定であることがわかった。一方、
GaN-FET-インバータ励磁下のアモルファス
コアでは、キャリア周波数が増加すると、鉄
損が増加することが明らかとなった。図 4に
GaN-FET-インバータ励磁下の無方向性電磁
鋼板及びアモルファスのリングコアの磁界
強度の時間波形を示す。同図からわかるよう
に、GaN-FET-インバータ励磁下では、リンギ	 
	 

	 
ングが発生していることがわかる。GaN-FET-
インバータ励磁下の無方向性電磁鋼板及び
アモルファスコアでは、リンギングにより鉄
損が増加することが明らかとなった。	 
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