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研究成果の概要（和文）：車載用などの電力変換器では高電力密度化が強く求められる。これに対して,近年で
は高周波駆動可能な化合物パワー半導体が実用段階にあり、産業への応用が期待されている。しかし、パワー半
導体デバイスによる高周波駆動によって電力変換回路を高電力密度化すると、磁気部品で過度な自己発熱が発生
し, さらに移動体の利用環境温度は厳しい条件下にある。そこで本研究では, MHz駆動時の磁性材料モデリン
グ、磁気部品設計、高放熱化へ向けた磁気部品の実装技術に関する基盤技術の構築を行った。本検討で得られた
成果は材料や構造で制限が決まっていた磁気部品の性能向上に寄与し、車載用に限らず小型軽量化が求められる
応用に貢献する。

研究成果の概要（英文）：High power density power converters are strongly needed in automotive 
applications. In recent years, compound power semiconductors such as gallium nitride and silicon 
carbide that can drive at high frequencies are in the practical stage in the industry. However, when
 applying the high-switching frequency drive of power devices over MHz, high heat is generated in 
magnetic components such as transformers and inductors. To solve this issue, this research carried 
out comprehensive research, including magnetic material modeling, design, and magnetic structure 
with high heat dissipation capability. The knowledge obtained from this research will contribute to 
constructing high power density converters for several applications such as aircraft, Drone, and 
automotive applications.

研究分野：パワーエレクトロニクス

キーワード： 低背化インダクタ　塗布型磁性体コア　MHz級電力変換回路　シミュレーション　温度依存性　放熱性能

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
移動体に搭載される電力変換回路は高効率化に加えて、走行性能向上や車内空間拡大の面から体積・重量低減が
強く要求される。特に、回路内において主要な重量・体積物である磁気部品を小型軽量化するには、パワー半導
体の高周波駆動(MHz)が有効な方策の一つであるが、この場合、磁気部品で過度な発熱や損失増加、信頼性低下
が課題となる。そこで、本研究で磁性材料のモデリングや回路との連携シミュレーション（フロントローディン
グ設計へ寄与）、高放熱構造（塗布型インダクタや新構造のスプリットコアを用いたインダクタ）を提案し、回
路中で発熱面・サイズの面から性能ボトルネックとなりやすい磁気部品の性能向上を実現した。

※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、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

CO2排出抑制は国際的にも重要な課題として位置づけられており, COP21 により採択されたパ
リ協定や SDGs (Sustainable Development Goals)をはじめとする国際的な枠組みや目標を背景に環
境負荷の少ない社会・カーボンニュートラルを実現することは今後益々重要となる。特に移動体
分野（自動車, 航空機, 船舶など）における CO2排出は特に内燃機関を搭載した移動体から排出
されるため, 世界的にも移動体の電動化に向けた研究開発が活発化している。電動化された移動
体の多くはモータ駆動用電力変換回路が主要な体積を占め, 高効率化に加えて変換器全体の重
量/体格低減を実現することは燃費改善, 搭載機器のデザイン自由度を向上させる意味において
も極めて重要である。一方で, 電力変換器内のインダクタやトランスに適用される磁気材料は, 

ベースメタル(Fe, Cu など)および一部レアメタルを用いて構成されるが, これら金属資源のニー
ズは 2050 年までには現有埋蔵量を大きく超えてしまう可能性が指摘されており, 体格低減に加
えて電力変換器の中で使用される金属資源を省資源化することも将来的に重要な課題となる。 

電力変換器を小型軽量化ならびに単位システム当たりでの金属資源を省資源化するための方
策の一つとしては, パワー半導体の高周波駆動化が有効な方策である。これに対して, SiC や GaN

をはじめとする化合物パワー半導体は, 従来の Si パワーデバイスと比較して低オン抵抗に加え
て高速でスイッチングできるため, さらなる高周波駆動が実現可能である。さらに, 近年では自
動車や鉄道応用にも化合物半導体デバイスの導入が実現されている状況にあるが, これらパワ
ー半導体デバイスの優れた特性を電力変換回路で享受するには周辺の受動部品の特性改善を合
わせて行う必要がある。特に, インダクタやトランスを MHz 級のスイッチング周波数で kW ク
ラスの電力変換を実現する場合では損失, 発熱といった観点から回路中において磁気部品が性
能ボトルネックとなりやすく, 磁気部品の性能によって回路性能が律速する事例もいくつか散
見される。従って, 次世代化合物パワー半導体応用に向けて MHz 以上のスイッチング周波数で
動作する磁性部品の基盤技術確立と回路への応用技術について検討を実施する。 

 

２．研究の目的 

上記研究背景のもと, 本研究では MHz 以上の高周波駆動時における磁気デバイスの特性改善
のため, 以下に示す 1) - 2)の各検討を実施する。 

1) 複合物理ドメイン（電気・磁気・熱）で連携動作する磁気部品のモデリング・シミュレーシ
ョン構築 

電動化された移動体を陸（自動車）・海（電気推進船）・空(航空機, eVTOL, 宇宙での応用)での
応用に向けては, モータ駆動によって十分な推進力を得る必要があり電力変換回路の高出力化
が強く求められる。また, 移動体が利用環境(寒冷地・温暖な土地や航空・宇宙などへ)を拡大す
ると電力変換回路で活用される能/受動素子には過酷な “環境温度” でも安定した動作が求めら
れる。さらに, この電力変換回路の高出力化の際には回路駆動時における能/受動素子の “自己
発熱” を十分に抑制する必要がある。MHz 以上のスイッチング周波数で回路を駆動させると, 磁
気部品は大きく小型軽量化できる一方で, 放熱面積が少なることや高周波励磁に伴って鉄損が
増加することにより, 磁気部品の温度上昇が喫緊の課題となる。磁性体コアの鉄損や比透磁率は, 

回路駆動時の励磁条件(周波数, デューティ比, 電圧, 電流)や温度によって非線形に変化する。こ
の温度により非線形に変化する鉄損や比透磁率を定量的に評価するには, モデル構築が必要と
なる。一方で, モデル構築はフロントローディング設計の観点からも重要である。現代の電力変
換回路の開発ではモデルベース開発が基本であり, 少量多品種生産が主流となっているパワー
エレクトロニクス分野において, 短期間での回路開発に貢献するモデル構築と回路シミュレー
ションへの実装は極めて肝要である。従って, 励磁条件や温度条件（環境温度・自己発熱）で特
性が自動的に変化する汎用性の高い回路シミュレーション用磁気部品のモデルの構築が必要と
なる。以上のことから, 本研究では図 1 に示すように MHz 級の電力変換回路における磁気部品
の過度な発熱を想定して, 電気, 磁気, 熱の複合物理ドメインで動作する磁気部品のシミュレー
ションモデル構築を一つの目標として設定した。この検討における目的としては①磁性体コア
の温度と電流値で変化する比透磁率のモデリング手法構築, ②鉄損特性（温度・励磁条件依存）
と熱回路網を連携した回路シミュレーション用磁気部品のモデル構築, の 2 つの点から検討を
実施する。 

2) 高放熱性を有するMHzのスイッチング周波数で動作可能な低背化コア(塗布型コアとスプリ
ットコア構造)の提案と検証 

2 つ目の目的として MHz・kW 級での高周波電力変換回路構築にあたっては磁気部品の放熱性
能向上が重要となる。図 2 に示すように, 化合物半導体デバイスを用いて高周波駆動を行う場合で
は, 磁気部品の体積・重量低減が魅力であるが, 立体形状のまま小型化すると磁気部品の放熱に
関わる表面積も併せて小さくなってしまうため, 温度上昇抑制に向けた対策が必要となる。磁気
部品の構造面における改善としては低背化を施し, 筐体などの冷却面に接する磁性体コアの表面積を
向上させ, 伝熱させることが有効な方策の一つであると考えられる。この検討における目的としては
①塗布型コア, ②低背型スプリットコア構造の 2 つの点から磁気部品の放熱性能向上に向けた
方策を検討した。①の塗布型コアは樹脂材料内に粉末の磁性粉末（鉄を主成分としているので飽和磁
束密度ならびに高キュリー温度）を混ぜ込み, 回路基板に塗布させながら硬化させる手法を提案・検討



するものである。この塗布型コアの利点はその製作法から形状自由度が高いのが最大の特徴であり, 既
存の成型されたコアでは実現できないような構造の磁性体コアを製作できる点にある。②の低背型ス
プリットコア構造では, ミアンダ配線に低背化したコアを複数用いて低背構造を実現するもの
である。ここで使用する磁性材料としては高周波励磁条件でも低鉄損な Mn-Zn 系フェライトを
用いる。従来の Mn-Zn フェライトの周波数特性としては, 1MHz あたりから比透磁率の実部が低
下し, 鉄損が増加するものが多かったが, 近年 MHz 以上の高周波電力変換回路での使用を想定
された Mn-Zn フェライトが登場している。しかしながら, Mn-Zn フェライトは低鉄損であること
が魅力であるが, キュリー温度は低く, 回路駆動時における過度な温度上昇は物性的な観点から
許容することができない。そのため, 高い放熱性能を有するコア構造が求められる。評価は提案
するスプリットコア構造のインダクタと従来の立体形状のコア構造のインダクタと相対比較す
る形で体積を同じとした状態で温度上昇の観点から優位性を評価する。 

 
３．研究の方法 
 第 2章で述べた研究目的はそれぞれ以下の方法で検討を進めた。 
1) 複合物理ドメイン（電気・磁気・熱）で連携動作する磁気部品のモデリング・シミュレーシ

ョン構築 

直流電流が重畳する応用でよく用いられるギャップ付き Mn-Zn フェライトインダクタを対象
にインダクタ電流とコア温度がそれぞれ変化した際の比透磁率のモデリングを実施した。まず, 

比透磁率のモデリングに際しては磁性体コアを恒温槽 (温度範囲： -50˚C ~ +150˚C) により温度
変化させ, 直流電流を重畳させながら非線形な実効比透磁率を実測し, 3 つの係数で非線形な比
透磁率をモデリング可能な数式モデルとルックアップテーブルを活用することで広い温度範囲
で非線形な比透磁率を反映する磁気回路シミュレーションモデルを構築した。まず, ベースとな
る比透磁率の測定結果を図 3 に示す。提案する数式モデルは 3 つの係数 p, q, r (図 3 中に数式モ
デルを記載)で実効比透磁率の非線形性を模擬しているが, これら 3 つの係数を各温度で係数変
化させることで広い温度範囲でのシミュレーションを実現している。 

次に, 回路駆動時における自己発熱と鉄損については, iGSE (improved Generalized Steinmetz 

Equation)の鉄損算定式を用いている。iGSE 内で使用する鉄損を示す 3 つの係数を温度と結び付
けて変化させることでモデル化を実現している。また, 温度については熱回路網と連携すること
で, 図 4 に示すように熱回路網から得られた情報を用いて鉄損算定にフィードバックすること
で電気・磁気・熱を連携させることで, 回路シミュレーション上で磁気部品の温度上昇をシミュ
レーション上で予見可能なモデルとしている。 

 

2) 高放熱性を有する MHz のスイッチング周波数で動作可能な低背化コア(塗布型コアとスプ
リットコア構造)の提案と検証 

塗布型コアについては樹脂に磁性粉末を混ぜ込み,これを空芯のインダクタへ実装することで
塗布型コアの有効性を検証している。評価の際には, 1MHz, 1kW の昇圧コンバータのインダクタ
において, 空芯インダクタ（塗布型コア無し）, 従来のギャップ付き Mn-Zn フェライトと塗布型

   

図 1 複合物理ドメインのシミュレーションモデル  図 2 低背化による高放熱化の実現 

     

図 3 実効比透磁率のモデリング結果   図 4 自己発熱と鉄損特性(温度依存)のモデル 
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インダクタ(提案方式)の 3 水準で相対評価を実施する。また, スプリットコア構造については
PCB基板で構築したミアンダ配線に複数の低背UI形状のMn-Znフェライトを挿入し, インダク
タ全体で低背化を実現している。さらに, これらを高熱伝導な絶縁シートを介してヒートシンク
に接続することで高放熱性を評価する。評価の際には昇圧コンバータのインダクタとして 1MHz, 

1kW 出力条件下で評価する。 

 
４．研究成果 
第 3章で述べた各研究手法における成果を以下の通りに述べる。 

1) 複合物理ドメイン（電気・磁気・熱）で連携動作する磁気部品のモデリング・シミュレーシ
ョン構築 

まず, 比透磁率の温度依存性モデリングとシミュレーション結果について述べる。図 3 に示す
数式によるフィッティング結果を用いて, 回路シミュレーション(PLECS)へ実装し, 磁性体コア
の温度とインダクタ電流値が変化した条件で, 実機と回路シミュレーションのインダクタ電流
波形を比較することでモデルの妥当性を実証評価した。図 5 にインダクタを 150℃の温度環境に
おいて昇圧コンバータで動作させた場合の実測波形とシミュレーション結果を示す。図 5 から
見てわかる通り, 非線形に比透磁率が変化する場合（インダクタンスが大きく変化）においても
インダクタ電流は実機動作とシミュレーション動作で波形の一致を確認しており, コア温度, 電
流変化, インダクタンス（比透磁率が関与）の中で, モデリング構築手法の有効性を確認した。 

次に, 磁性体コアの自己発熱による温度上昇のモデル化・シミュレーションについての検討結
果について述べる。評価対象は温度に対する鉄損依存性が強い Mn-Zn フェライトを用いて, エ
リアプロダクト法に基づいて 85kHz, 150kHz, 350kHz, 1MHz の 4 水準で磁気部品のサイズ最適化
を行い, これらを自己発熱モデル化の対象コアとして評価した。図 4 に示すモデルを回路シミュ
レーション上に構築し, 各インダクタの温度上昇を予見可能なモデルを構築した。連続駆動した
場合の実測した磁性体コアの温度上昇値と図 4 に示すシミュレーションモデルでの相対比較結
果を図 6 に示す。この結果から, 実測ならびにシミュレーションによって得られた温度上昇の傾
向は一致する結果が得られた。これによって, 鉄損(温度依存), 励磁条件, 温度上昇を関連付けた
モデル構築に成功した。 

  

2) 高放熱性を有する MHz のスイッチング周波数で動作可能な低背化コア(塗布型コアとスプ
リットコア構造)の提案と検証 

まず, 塗布型コアの結果から述べる。評価は, 空芯巻線によるインダクタ, 空芯巻線に磁性ペ
ーストを塗布したインダクタ（提案方式）, ギャップ付き Mn-Zn フェライトを用いたインダク
タの 3 種類で行っている。図 7 に試作したインダクタの外観を示す。ここで, 試作した 3 つのイ
ンダクタのインダクタンスの要件を統一するため, L=2.57µH 程度となるようにしている。ここで, 空
芯インダクタは 257nH の空芯インダクタを 10 個直列接続することで 2.57µH のインダクタを作成し
ている。一方で, 塗布型インダクタは同一の空芯巻線を 6 個直列化させた空芯インダクタに磁性ペー
ストを用いることで 2.57µH となっており, 巻数とサイズの低減に成功し, 直流抵抗値も空芯インダク
タと比較して約 40%低下している。また,  Mn-Zn フェライトを用いたインダクタも併せて試作を行い,

   

図 5 実験とシミュレーション結果(電流波形)  図 6 実験とシミュレーション(温度上昇) 

 

図 7 塗布型インダクタの評価結果 
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動作時における熱や効率等について評価を行っている。なお, 回路評価は昇圧コンバータにおいてス
イッチング周波数 1MHz, 1kW 出力時において, 電力変換効率, 温度上昇の観点から評価を行った。電
力変換回路通電開始時(室温から)においては3つのインダクタは安定動作していたものの, 回路駆動時
8 分後では Mn-Zn フェライトを用いたインダクタでは約 200℃程度の高温になっており, フェライト
のキュリー温度近傍の温度上昇まで到達している。一方で, 塗布型インダクタと空芯インダクタは連
続動作させてから 10 分後でも安定動作していることを確認している。回路駆動時から 10 分後にコン
バータの効率測定も実施したが空芯インダクタと比較すると塗布型インダクタは0.5%効率が向上して
おり, 10 分後の素子の温度も空芯コアと比較して約 40℃程度低減できていることを確認した。 

次に, スプリットコア構造の低背インダクタにおいては, PCB によりミアンダ配線を構築し, 4

個の UI コアを用いて評価を実施している。図 8(a)には同一の Mn-Zn フェライト材料を用いた従
来の立体コア構造(EI コア), 図 8(b)には提案するスプリットコア構造のインダクタの外観を示す。
従来と提案方式の磁性体コアの体積はそれぞれ等しく試作しており, 提案方式の場合, 放熱シー
トに接する面積は従来コア構造の 4 倍に増加している。図 8(a), 図 8(b)にはそれぞれ, 連続通電
した際の飽和温度をサーモカメラで撮影した結果を示す。従来コア構造の場合は 20 分後にはコ
ア上面において 75.6℃の温度上昇が確認されているのに対して, 提案方式は 40℃に抑制できて
いる。提案手法により過度な温度上昇を大幅に改善することができ, MHz 以上でのスイッチング
周波数に対するインダクタの実装方法の基盤技術を確立することができた。 

 
(a) 従来の立体コア構造       (b) 提案のコア構造 

図 8 スプリットコア構造の評価結 
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