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図 2.1.5.3 フルブリッジコンバータ 

  

図 2.1.5.4 DABコンバータ 

 

ｄ．磁心材料 

変圧器用磁心材料としては数 kHzくらいまでの周波数では電磁鋼板の採用例が多いが，10 kHz～100 kHzの周波数帯の絶縁

コンバータには Mn-Zn 系フェライト，Fe 系アモルファスや Fe 系ナノ結晶薄帯（例 FINEMET）を用いた巻磁心や積層カット

磁心が採用される（図 2.1.5.5）(1)。比透磁率としては数千から数万の間が用いられることが多い。Fe系ナノ結晶薄帯はさらに

磁歪が極めて少ない材料であるため，20 kHz 未満の可聴帯域における低騒音磁心に適する。ただし，Fe 系ナノ結晶薄帯は Fe

系アモルファス材料より高価である。飽和磁束密度も Fe系アモルファス材料は 1 T程度，Fe系ナノ結晶薄帯材料は 1.5 Tと高

く，大容量の電源に適する。一方，およそ 50 kHz以上では Mn-Zn系フェライトの方が低損失となる。フェライトは安価で加

工性にも優れるため，後述する様々な磁心形状が用意されている。一方で，飽和磁束密度は 0.5～0.7 T と小さいため，電力容

量の小さい電源に用いられることが多い。 

 

図 2.1.5.5 鉄損と動作周波数(1) 
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ｅ．磁心の構造および形状 

変圧器磁心の構造としては図 2.1.5.6 に示すように内鉄型と外鉄型構造の変圧器に分けられる。内鉄型では磁心がコイルに

覆われているが，外鉄型では鉄心がコイルを覆う形となり，コイルの外側に磁心がある。内鉄型では一次巻線と二次巻線を異

なる脚に巻くことができる一方で，外鉄型では一次巻線と二次巻線を同じ脚に巻く。いずれの場合も磁心の巻線と磁心の固定

にバンドやテープで締め，リード端子やボード実装用に挿抜端子を設けたりする。フェライトは特に成型性に優れるため，

様々な形状のラインアップがある。 

 

図 2.1.5.6 内鉄型と外鉄型磁心構造 

 

磁心の形状には図 2.1.5.7 に示すように様々な種類があり，材料による加工方法の違いにより，加工形状に違いがある(2)。

Mn-Zn系フェライトを使った内鉄型で特徴的なものとしてはトロイダル，UUコア，UIコアが挙げられる。トロイダル磁心は

閉磁路構造を実現しやすく漏れ磁束の少ない磁心であるとともに，磁路断面が均一で設計も簡単であるが，巻線のしづらさや

磁気飽和しやすい点が欠点としてある。UU コア，UI コアも磁路断面が均一で単純な構造であり，磁気回路設計が容易であ

る。2 つの磁心の接触面の隙間があるため，漏れ磁束が発生し，結合係数は同じ材料のトロイダル磁心などの完全閉磁路を実

現するものより低くなるものの，この隙間を調整することでギャップを設け，インダクタンスの調整が可能で，磁気飽和への

対処も可能である。また，一次巻線と二次巻線を別の脚に巻くことで絶縁耐圧の向上や巻線間静電容量の削減も可能である。

ただし，この場合は近接効果などの交流銅損増加や結合係数低下への対処が必要である。 

外鉄型としては EIコア，EEコア，EERコア，PQコアなどがあり，様々なサイズがラインナップとして用意される。EIコ

ア，EE コアは脚が角柱の形状をしており，磁路断面が均一なので磁気回路設計が楽で，磁心の置き方（縦置き，横置き）に

も自由度がある。しかし，太い巻線の巻き付けには隙間が生じて体積利用率が低いため，細い巻線を使うことが多く，大電流

には比較的向かない。中脚にギャップを設けているものもある。EER コアは EE コアの改良版で，中脚の形状が円柱になって

いる。そのため，太い巻線でも効率的に巻け，大電流化に向く。ただし，同サイズの EE コアより脚の断面積が小さくなりや

すく，その分磁気飽和しやすい。PQコアは EERコアのさらに改良版であり，外側の脚の磁路断面積を増やし，磁気飽和を抑

制している。その他，ポットコア，RMコアなど，高密度化実装に適した複雑な磁心形状がある。 

フェライトではない Fe 系アモルファスや Fe 系ナノ結晶薄帯のような帯状の材料（帯材）は巻磁心（ノンカットコア），カ

ットコアが一般的である（図 2.1.5.8参照）(3)。巻磁心は帯材を型に何重にも巻き重ねて磁心形状を形成していく。その後焼鈍

による歪み取りやナノ結晶化を行い，接着・固着を経て切断，切断面研磨を行う。切断を行わなければ巻磁心（ノンカットコ

ア）と呼ばれる閉磁路構造となる。また，接着・固着を行わずに切断箇所を重ね合わせてコイルへ組み込んだ後にバンド等で

締めるものをラップコアと呼ぶ。フェライトの UUコアに近い形のものは SCコアと呼ばれ，EEコアに似たものを ECコアと

呼ぶ。断面がやや異なるものとして，SCPコア，ECPコアも存在する。 

 

 

図 2.1.5.7 代表的な磁心形状(2) 
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図 2.1.5.8 薄帯材料カットコア(3) 

 

ｆ．巻線 

1.5.4 項にて詳細を述べるが，巻線としては後述する丸線およびリッツ線が一般的に用いられる。動作周波数が高くなると

表皮効果により銅線の実効断面積が低下して抵抗・銅損が増大するため，リッツ線のように対応する周波数に合わせて断面積

が小さくて細い巻線を使用する。ただし，リッツ線は占積率が低いことが課題である。また，二次巻線と一次巻線を交互に配

線するインターリーブ巻きにより近接効果による交流銅損低減が図られことがある。一方でインターリーブ巻線は一次二次巻

線間の浮遊容量が増えてノイズ源となるコモンモード電流パスの形成に寄与する点があることに注意が必要である。センター

タップのような巻線方式では，一次側巻線と二次側のそれぞれの巻線の結合対称性が崩れると電流のアンバランスが発生する

ため，物理的な対称性が重要であり，対称なインターリーブ巻線の採用が求められる。 

このような磁心材料・構造・巻線を使った変圧器では，透磁率の高さからギャップを設けない場合の結合係数は 0.99 以上

となることが多いが，磁気飽和を避けるために励磁磁束密度の最大値を低めに取る必要がある。一方で，エアギャップを設け

て実効的な透磁率を下げる場合はギャップにおけるフリンジング磁束が発生する。これは結合係数の低下や，フリンジング磁

束が巻線と鎖交することで生じる渦電流損（交流銅損）の増加の要因となる。 

(２)  100 kHz～1 MHz（100 W～1 kW）コンバータ用 

100 kHz～1 MHz（100 W～1 kW）コンバータについては，フライバックコンバータ，LLC共振コンバータを紹介する。この

周波数帯では，巻線をプリント基板（printed circuit board（PCB））のパターンで形成した PCB変圧器も良く用いられる。PCB

変圧器は低背性に優れ，高い寸法精度により巻線の結合性も高い。磁心も薄く平たい ER 磁心などが用いられる。しかし，回

路設計と同時に変圧器設計を行う必要性があるため，基板製造後の変圧器の変更が難しい。また，平坦性は高いものの，配線

幅が広く，面積が広がりやすい。 

ａ．フライバックコンバータ 

図 2.1.5.9 にフライバックコンバータの簡略回路図とその動作を示す。フライバックコンバータは少ない素子数で絶縁電源

を構成できるメリットがある。動作としては，まず M1 をオンにして変圧器に電流を流し，磁心にエネルギーを溜める。この

とき，二次側はダイオードの逆電圧が加わるので電流は流れない。その後 M1 をオフにすると一次側の電流はなくなるため，

励磁電流を二次側から負荷へ放出する。つまり，励磁電流を転送する動作を行っており，フォワードコンバータやフルブリッ

ジコンバータなどと異なり，一次側巻線と二次側巻線には同時に電流が流れない。また，負荷電流による直流電流（磁界）成

分が変圧器には重畳することになる。そのため，変圧器を用いるコンバータではあるが，後述するインダクタに近い動作を行

っており，磁気飽和しやすい欠点を持つ。そのため，高い飽和磁束密度と直流重畳特性が重要な指標となる。また，結合係数

が低く，漏れインダクタンスがあると，スイッチの切り替え時に漏れインダクタンスによりパワーデバイスに大きな逆電圧が

発生することから，高い結合係数も求められる。これらの特徴から，100 W未満の小容量絶縁電源として用いられることが多

い。この動作周波数帯の磁心材料としては Mn-Zn フェライト磁心材料が主流である。磁気飽和防止の観点からギャップを用

いることが多いが，漏れ磁束が多く発生しないように巻線や磁心，ギャップ形状に配慮が必要である。なお，鉄系のダストコ

アや圧粉磁心は，飽和磁束密度は高いものの，透磁率の低さから結合係数が下がるという点で課題がある。巻線としては，丸

線・リッツ線が用いられる。 



２章 受動素子から見たパワエレ 

 

138 

  

 

図 2.1.5.9 フライバックコンバータ 

［宮地幸祐］ 

 

ｂ．LLC共振コンバータ 

100 Wから 1 kW前後の容量では，LLC共振コンバータが用いられることが多い。LLC共振コンバータは少ない部品点数で

もソフトスイッチングによって低ノイズ，高効率，高周波スイッチングによる装置の小形化を実現している(4)。これらの特長

からデータセンタのサーバ電源として用いられており，情報社会の発展にともなってさらなる高効率化が求められている(5)。 

LLC共振コンバータの効率改善のためには変圧器の一次電流の減少が有効である。そのためには励磁インダクタンス，励磁

周波数を増加させる必要がある。しかし，ソフトスイッチング条件から励磁インダクタンスには上限が存在するために(6)，励

磁周波数の増加が必要である。励磁周波数の増加は変圧器の結合係数の減少によって実現できる。しかし，従来の方法では結

合係数の減少には大幅な励磁インダクタンスの減少がともなう。そのために，励磁電流の増加による損失増加が懸念される
(7)。よって，励磁インダクタンスを維持したままで結合係数を減少させる方法が必要である。 

励磁インダクタンスを維持した状態での結合係数を減少させる方法として変圧器に磁性テープ巻平角線を用いることが検討

されている(8)。 

ｃ．LLC共振コンバータの変圧器事例 

図 2.1.5.10に LLC共振コンバータの回路構成，結合係数をパラメータとする LLC共振コンバータのゲイン特性を図 2.1.5.11

に示した。結合係数をそれぞれ 0.95，0.9，0.85，0.8 としている。必要なゲインは LLC共振コンバータの仕様によって決定さ

れるが，ここではゲイン G = 1.26としている。必要なゲインと交差する周波数が励磁周波数である。同図は結合係数を減少さ

せることで励磁周波数は高くなることを示している。LLC共振コンバータの効率を改善するためには結合係数を減少させて，

一次電流を減少させる必要がある。 

 

 

H

B

0

COUT
VOUT

D1

VIN

M1

T1

CIN

v1
n1 n2 ROUT

IOUT

iM1
v1

iD1

0

0

0
iM1

0

H

B

0

          

     図 2.1.5.10 LLC共振コンバータの回路構成            図 2.1.5.11 結合係数 kをパラメータとした 

                                     ゲイン‐周波数特性 

                                     (Po = 800 W，fsh = 500 kHz，Lm = 22 µH) 
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図 2.1.5.12 に漏れインダクタンスの増加方法を示した。従来のギャップを長くして，漏れインダクタンスを増加させる方法

では主磁束の減少によって励磁インダクタンスが減少する。また，フリンジング磁束が増加し，交流銅損が増加する。磁性テ

ープを平角線に巻くことで磁束を磁性テープに誘導することができ，主磁束を減少させることなく漏れ磁束を増加，および交

流銅損の低減が可能である。 

 

 

図 2.1.5.13 に LLC 共振コンバータの変圧器の構造を示した。変圧器の磁心材料は 100 kHz～500 kHz で優れた鉄損特性を持

つ ML27D（PROTERIAL）を用いた。透磁率は 2,900 である。磁心は PQ 形状である。一次側と二次側の平角線寸法は，それ

ぞれ 0.3×4 mm2，0.4×5 mm2である。 

表 2.1.5.1に LLC共振コンバータの仕様を示した。 

 

 

図 2.1.5.14に変圧器のインピーダンス特性を示した。結合係数は磁性テープの適用によって 0.91から 0.88まで減少した。一

次側自己インダクタンスは磁性テープの適用によって 23.8 µH から 24.6 µH に増加した。励磁インダクタンスは磁性テープの

適用前後でそれぞれ 21.7 µH，21.6 µHであり，励磁インダクタンスは維持された。また，磁性テープの適用によって二次側開

放時，二次側短絡時における交流抵抗は，それぞれ 282 mΩから 229 mΩに 18.8 %低減，671 mΩから 417 mΩに 37.9 %低減し

た。上述のように磁性テープに磁束が誘導されることによって結合係数，および交流銅損が減少した。 

 

 

 

(a) 長いエアギャップを設ける従来の方法       (b) 磁性テープを用いる方法 

図 2.1.5.12 漏れインダクタンスの増加方法 

 

図 2.1.5.13 変圧器の構造（単位：mm） 

表 2.1.5.1 LLCコンバータの仕様 

項目 数値 

入力電圧 Vi（V） 380 

出力電圧 Vo（V） 48 

出力 Po（W） 800 

共振周波数 fsh（kHz） 500 

結合係数 k 0.85～0.95 

巻数比 a 5 

一次巻線数 Np 10 

二次巻線数 Ns 2 

デットタイム tdead（ns） 40～60 

励磁インダクタンス Lm（µH） 19.7～29.5 
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ｄ．LLC共振コンバータ変圧器のコンバータ適用事例 

変圧器を LLC 共振コンバータに実装し，励磁周波数特性，

一次側変圧器電圧，効率特性，発熱特性を測定した。 

図 2.1.5.15 にコンバータの効率特性を示した。コンバータの

効率は出力 600 W 時に磁性テープの適用前後でそれぞれ

94.16%，94.7%と 0.54 ポイント改善した。また，損失は出力

800 W時に磁性テープの適用によって 3.92 W減少した。 

図 2.1.5.16に LLC共振コンバータ励磁時の変圧器の外観と温

度を示した。巻線の温度は磁性テープ適用の有無でそれぞれ

58 ℃，102 ℃であり，34 ℃減少した。これは巻線の交流銅

損の減少が原因である。また，磁心の温度は磁性テープ適用

の有無でそれぞれ 43.1 ℃，64.6 ℃とであり，21.5 ℃減少し

た。励磁周波数の上昇にともなう磁心の発熱増加は見られな

かった。 

    

    (a) 結合係数                      (b) 一次側インダクタンス 

 

   

(c) 二次側開放時の交流抵抗                (d) 二次側短絡時の交流抵抗 

図 2.1.5.14 LLC変圧器のインピーダンス特性 

 

図 2.1.5.15 コンバータの効率特性 
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［水野勉］ 

(３)  1 MHz以上，100 W以下コンバータ用 

「1.2.2 圧粉磁心・微粒子コンポジット磁心」で述べたように，Beyond MHz帯で低損失な軟磁性材料の比透磁率は数十以下

であり，変圧器に採用する場合は漏れインダクタンスの発生は避けられず，リーケージ変圧器として動作するため，漏れイン

ダクタンスを共振に利用する共振コンバータへの実装が主流となっている。ここでは，Ni-Zn フェライトや微粒子コンポジッ

ト磁心の変圧器への応用とコンバータへの実装例を紹介し，課題についても整理する。 

ａ．Ni-Zn系フェライト変圧器 

・研究開発の事例 

Hanson ら(9)は，Beyond MHz 用の様々な電力用磁心材料に対し，鉄損 1,000 kW/m3未満という条件でベンチマーキングを行

い，鉄損一定条件での f・Bm 積（ f；周波数，Bm；磁束密度振幅，これが大きい方が一定損失で磁心を小型化できる），ある

いはこれを修正した f・Bm
3/4積といった指標で比較した結果，2～20 MHz の範囲では Fair Rite 社の Ni-Zn 系フェライト（67 

material，比透磁率；40）が優れると報告している。 

実際に，Finsixの Sagneri(10)は 67 materialを用いて変圧器を構成し，65 W出力 ACアダプタ用の Φ2共振絶縁コンバータを開

発した。図 2.1.5.17 は Φ2 共振絶縁コンバータの主回路トポロジーを示すものであり，50 MHz スイッチング動作において，

GaN-FETのターンオン，ターンオフのいずれも ZVSを実現していることが確認されている。実際に，ACアダプタに採用され

たΦ2共振絶縁コンバータは 13.56 MHzで動作し，変圧器磁心の体積は 1.2 cm3であり，従来の ACアダプタに使用されるMn-

Znフェライトを用いた 100 kHzフライバック変圧器の 1/12のサイズである。また，変圧器の伝送電力密度は 680 W/inch3（41.5 

W/cm3），効率は 96%に達する。 

 

Ni-Znフェライトを MHz帯変圧器に適用した他の例として，TDKの Hariyaら(11)はメイン変圧器に Ni-Znフェライトプレー

ナ変圧器を採用した 5 MHzスイッチング PWM制御電流共振コンバータを報告した。1次側主スイッチの PWM制御と 2次側

整流スイッチの位相シフト制御を行う。図 2.1.5.18 はコンバータの主回路トポロジーと外観写真を示すものであり，入力電圧

Vi：42～53 V，出力電圧 Vo・電流 Io：12 V・8 A（96 W）である。プレーナ変圧器のフットプリントは 19.4×8.9 mm である

 

 (a) LLC変圧器の外観         (b) 磁性テープ：無          (c) 磁性テープ：有 

図 2.1.5.16 LLC変圧器の外観と磁性テープの有無に依存する LLC変圧器の温度 

（出力 800 W, 周波数 500 kHz） 

 

図 2.1.5.17 Φ2共振絶縁コンバータの主回路トポロジー(10) 
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が，Ni-Zn フェライトの磁気特性や磁気回路構造は公表されていない。変圧器の 1 次－2 次巻数比は 2：1，励磁インダクタン

ス 200 nH，漏れインダクタンス 33 nHである。定格 96 W出力時のコンバータ効率は 89.4%である。Sagneri(10)，Hariyaら(11)の

いずれの報告も変圧器に採用した Ni-Zn フェライトについては詳細は不明である。この二例以外にも，Ni-Zn バルクフェライ

トを変圧器に採用した事例は多いが，Power Supply on Chipを指向してMEMSプロセスで作製された Beyond MHz帯 Ni-Znフ

ェライト変圧器の例では(12)，φ4.1 mm×2 mmのトロイダルコイルの内部に 1.2 mm高さの Ni-Znフェライト磁心を配置して小

型化を実現している。巻数比 15：15の変圧器は 1～80 MHzの帯域で 105～115 nHのインダクタンス，1～15 MHzで約 0.7の

結合係数，2次側開放時の 1次側 Q値は 14 MHzで最大の 16.7を示している。空心に対してインダクタンスは 20%増，結合係

数は 40%増となっている。 

 

 

・課題 

比透磁率が数十以下の Beyond MHz用 Ni-Znフェライトの飽和磁化は 200～300 mTであり，Hariyaら(11)の電流共振コンバー

タでは変圧器が正負対称励磁されるのに対し，Sagneri(10)の Φ2 共振コンバータ変圧器はフライバック動作するため磁心の B-H

座標系の第一象限で励磁され，飽和磁化が低いことは大きな欠点となる。さらには，Ni-ZnフェライトやMn-Znフェライトに

は鉄損が最小となる温度があり，その温度以上では鉄損の温度係数が正となって熱暴走するリスクがある(13)。図 2.1.5.19 は

Mn フェライトに対して 100 mT～300 mT の磁束密度振幅 Bmで測定した鉄損の温度依存性を示すものであり(13)，Bmが大きく

なると鉄損の温度係数が正に代わる温度が低下し，熱暴走リスクが高まる。したがって，熱暴走リスクを避けてフェライトを

変圧器に利用するには Bmを下げて使わざるを得ず，磁心の小型化に大きな制約が課されることになる。 

 

ｂ．微粒子コンポジット磁心変圧器の例 

「1.2.2 圧粉磁心・微粒子コンポジット磁心」で述べたように，微粒子粉末としてカルボニル鉄粉，Fe基アモルファスや Fe

基ナノ結晶など多くの選択肢があるが，ここでは，変圧器への適用事例を紹介し，課題についても述べる。低透磁率微粒子コ

ンポジット磁心で閉磁路トロイダル変圧器を構成し，磁路に対して巻線を均一に巻いたとしても漏れ磁束の発生は避けられ

ず，Ni-Znフェライト変圧器と同様に，漏れインダクタンスが大きいためにリーケージ変圧器としての利用が多い。 

  

図 2.1.5.18 5 MHzスイッチング電流共振絶縁コンバータの主回路トポロジー(11) 

 

 

図 2.1.5.19 フェライトの鉄損の温度依存性(13) 
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・カルボニル鉄粉バルクコンポジット磁心変圧器 

Micrometals社は Beyond MHz帯用としてカルボニル鉄粉バルクコンポジッ

トトロイダル磁心を上市しており，同社の Oliver(14)によれば，比透磁率 10の

磁心は 10 MHz近くまで鉄損の大部分をヒステリシス損失が占め，10 MHz以

上でも渦電流損失の増加は少なく，20 MHz以上でベンチマークである Ni-Zn

フェライト磁心よりも低鉄損になるとしている。 

Sekiya らは MHz 帯 E 級共振コンバータ(15)の研究開発において，100 W を

大きく超える 1 kW出力の 4 MHz動作 E級共振コンバータの共振インダクタ

と絶縁変圧器に比透磁率 10のカルボニル鉄粉バルクコンポジットトロイダル

磁心を適用し，95.3%の高いコンバータ効率を達成した。図 2.1.5.20は比透磁

率 10のカルボニル鉄粉バルクコンポジットトロイダル磁心のヒステリシス損

失 Whの最大磁束密度 Bm依存性をメーカー公表のデータシートからプロット

したものである。MHz 帯では鉄損の大部分はヒステリシス損失と見做せるの

で，同図は一周期あたりの鉄損と見ることもできる。図に示したように，Bm 

= 15 mT を境にヒステリシス損失 Whの Bm依存性が変化し，磁束密度振幅が

15 mT よりも十分に小さいレベルで励磁されるときは鉄損は非常に小さい。

磁心体積を減らして磁束密度振幅を大きくすると，変圧器を小型化したにも

かかわらず，鉄損の増大に繋がる。 

カルボニル鉄粉バルクコンポジット磁心変圧器の他の事例として，佐藤

ら(16)はキャスティング法カルボニル鉄粉／エポキシコンポジット磁心中に巻

線を埋め込んだプレーナ変圧器を試作し，フライバックコンバータに実装し

て評価した。図 2.1.5.21 はコンバータの回路トポロジーとプレーナ変圧器の

外観を示すものである。プレーナ変圧器は 40×40×10 mm で，16：8 の巻数

比を有する 1 次・2 次平角導体スパイラル巻線がコンポジット磁心中に埋め

込まれた外鉄構造を持つ。カルボニル鉄粉は平均粒径 1.6 μmのほぼ球形であ

り，As made非還元粉末を 200℃・6時間の大気中熱処理によって粉末表面に

25 nm～65 nmの酸化被膜を形成している。表面酸化カルボニル鉄粉と二液性

エポキシ前駆体溶液からなる混合スラリを 1次・2次巻線を所定の位置に配置した鋳型内に流し込み，120℃・5時間で硬化さ

せてプレーナ変圧器を作製した。図 2.1.5.22 はコンポジット磁心の複素透磁率と複素誘電率を示すものである。コンポジット

磁心の飽和磁化は約 1 T である。比透磁率は約 6 で 100 MHz までほぼ一定であり，50 MHz 以下の周波数で損失係数 tanδ

（μ”/μ’）が 10－3のオーダーとなる。エポキシ樹脂自体の比誘電率は 2.7 程度であるが，導電性の鉄の微細粉末が分散すること

によりコンポジット磁心の誘電率が大きく増大し，100 kHz～1 MHzで複素比誘電率の実数部r’は 60～40程度，虚数部r”は 25

～8 程度であった。表面酸化カルボニル鉄粉コンポジット磁心の直流体積抵抗率は Ni-Zn フェライトに近い 100 Ω・m を有す

る。表面酸化カルボニル鉄粉コンポジット磁心は比透磁率が 6程度しかないため，巻線間結合係数を高くすることが困難であ

るが，16：8 の巻数比を有する 1 次・2 次平角導体スパイラル巻線として 1 次導体と 2 次導体が交互に配置されるインターリ

ーブ構造によって巻線間結合係数を 0.998 にまで向上させることができるが，導体間の寄生容量が増大し，非インターリーブ

   

 

図 2.1.5.20 比透磁率 10のカルボニル鉄粉バル

クコンポジットトロイダル磁心のヒ

ステリシス損失（Micrometals社が

公表しているデータシートをもとに

プロット） 

 

 

図 2.1.5.21 フライバックコンバータの回路構成とカルボニル鉄粉コンポジット磁

心変圧器の外観(16) 
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巻線を採用した場合に対して共振周波数が 10 MHzから 2 MHzに低下する。試作したプレーナ変圧器を 48 V入力・12 V出力

の 400 kHz～1 MHz を範囲とする PFM フライバックコンバータに適用し，変圧器の漏れインダクタンスと主スイッチ MOS-

FET の寄生容量 Cossとドレイン－ソース間の並列キャパシタ（100 pF）によって疑似共振動作し，出力 60 W で約 85%の効率

が得られている。 

低透磁率磁心変圧器にインターリーブ構造巻線を採用することで巻線間の結合係数を高くできるものの，寄生容量の増大を

招くので，この手法は Beyond MHz変圧器には適さないと言える。 

・Fe基アモルファス微粒子コンポジット磁心変圧器 

Sugimuraらは(17)，飽和磁化 1.26 Tの 2.56μm径 SWAPアモルファス Fe-Si-B-C-Cr粉末を用いたキャスティング法 Fe基アモ

ルファス微粒子コンポジット磁心変圧器を試作し，48 V入力－24 V・5 A出力のMHzスイッチング LLC共振コンバータに実

装・評価した。コンポジット磁心の詳細は「1.2.2 圧粉磁心・微粒子コンポジット磁心，(3-3) 微粒子コンポジット磁心」に

記載のとおりであるが，飽和磁化は 0.84 T，保磁力は 128 A/m，比透磁率は約 10で 100 MHzまでほぼ一定，tanδはMHz帯で

10－3のオーダーであり，周波数 2 MHz，磁束密度振幅 20 mTにおける鉄損はベンチマークである比透磁率 20の Ni-Znフェラ

イトの約 1/6である。図 2.1.5.23は LLC共振コンバータの主回路トポロジーと外観写真である。48 V入力－24 V出力，出力電

流定格は 5 A である。1 次側は GaN-FET を用いたハーフブリッジ構成とし，Fe 基アモルファス微粒子コンポジット磁心を用

いたリーケージ変圧器は 2 次側に中間タップを設けた巻数比 5：4：4 として出力側に SBD 全波整流回路を採用している。図

2.1.5.24は試作変圧器の電気特性を同一サイズ，同一巻数比を有する比透磁率 20の Ni-Znフェライト変圧器と比較して示した

ものである。Fe基アモルファス微粒子コンポジット磁心と Ni-Znフェライトは透磁率が 2倍異なることによる励磁インダクタ

ンスの違いを反映して，2次側開放時のインダクタンスは 2倍近く異なる。共振周波数は 30～40 MHzである。1 MHzでの結

合係数はコンポジット磁心変圧器で約 0.84 であり，透磁率の高い Ni-Zn フェライト変圧器で約 0.87 であった。Fe 基アモルフ

ァス微粒子コンポジット磁心変圧器の概略仕様を表 2.1.5.2に示す。比透磁率は 10，磁心形状はトロイダルで外径；15.5 mm，

内径；9 mm，高さ；11.1 mm，体積；1.39 cm3である。 

 

 

 

図 2.1.5.23 LLC共振コンバータの回路トポロジーと外観写真(17) 

 

  (a) 複素透磁率           (b) 複素誘電率 

図 2.1.5.22 表面酸化カルボニル鉄粉コンポジット磁心の複素透磁率と複素誘電率

の周波数特性(16) 
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図 2.1.5.25 は試作変圧器を 48 V 入力－24 V 出力 MHz スイッチング LLC 共振コンバータに実装して評価した結果を示す。

コンポジット磁心変圧器を用いた場合，出力電圧を 24 V一定にするためのスイッチング周波数は 1～5 A電流出力の範囲で 5.4 

MHzから 4.9 MHzに変化し，効率は 90%以上を示し，1.5 A（36 W）出力時で最高の 93.1%となった。Ni-Znフェライト変圧器

の場合は 2%近く効率が低いが，出力を 77 W（24 V・3.2 A）以上に増やそうとすると，フェライトの熱暴走による透磁率の急

増のために LLC 共振動作が停止した。コンポジット磁心変圧器は 120 W 定格出力でも安定動作し，このときの変圧器の効率

は 97%，伝送電力密度は 90 W/cm3と見積もられた。 

 

 

図 2.1.5.24 Fe基アモルファス微粒子コンポジット磁心変圧器の特性 

表 2.1.5.2 Fe基アモルファス微粒子コンポジット磁心変圧器の仕様 

トロイダ

ル磁心 

Fe基アモルファス微粒子コンポジット磁心 

比透磁率；10，外径；15.5 mm，内径；9 mm，

高さ；11.1 mm，体積；1.39 cm3 

巻数 N1：N2：N3 = 5：4：4 

1次側 

インダク

タンス 

331 nH @ 1 MHz 

結合係数 0.84 @ 1 MHz 

 

 

図 2.1.5.25 48 V入力－24 V出力MHzスイッチング LLC共振コンバータの効率，動作周波数と出力電流の関係 
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・マイクロ変圧器 

薄膜プロセスや MEMS プロセスによるマイクロ変圧器については，Nascimento ら(19)が我が国における研究開発事例を含め

て 1980 年代の黎明期から現在に至る動向をレビューしている。マイクロ変圧器の応用はエネルギー変換，通信，センシング

など幅広いが，試作開発例のレビューでは公表された研究論文の約 40%がエネルギー変換応用を目指すものであり，そのうち

の 46%が 10 MHz以下の周波数，40%が 10～100 MHzの周波数を対象にしている。もとより，薄膜プロセスや MEMSプロセ

スを駆使して作製されるので，小容量出力のコンバータ応用に限られ，最近では，前述の川崎ら (18)のように，インバータや

コンバータのパワーデバイス絶縁ゲートドライバ向け数W出力の絶縁コンバータへの実装が典型的な応用となっている。 
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試作マイクロ変圧器とコンバータへの適用例を表 2.1.5.3 に示す。唯一，ADI の Yue らは多層磁性薄膜磁心を利用したマイ

クロ変圧器を開発しており，コンバータの動作周波数が低いこともあり，効率は 50%を超え，磁心を採用するメリットが示さ

れている。 

 

・課題 

Beyond MHz 磁心のベンチマークとして捉えられてきた Ni-Zn フェライトは変圧器への応用例も多いが，動作磁束密度レベ

ルによって熱暴走を引き起こす臨界温度が変化することを考慮してコンバータ用変圧器を設計する必要がある。「1.2.2 圧粉

磁心・微粒子コンポジット磁心，(3-1) Beyond MHz帯ベンチマークの Ni-Znフェライト磁心の課題」でも述べたように，フェ

ライトの高周波鉄損の主因である残留損失の発生機構の解明と，それによる熱暴走リスクの低減を図ることが望まれる。 

微粒子コンポジット磁心の変圧器については，カルボニル鉄粉コンポジット磁心を除けば，実用の段階には入っておらず，

今後の展開が期待されるところである。「1.2.2 圧粉磁心・微粒子コンポジット磁心，(4) まとめと今後の課題」で述べたよ

うに，実用化を進めるには数 μm からサブ μm の微細合金系粉末の低コスト作製が大きな課題であり，今後の展開に期待した

いところである。 

磁性薄膜変圧器については，パワーデバイス絶縁ゲート回路向けのオンシリコンのマイクロ変圧器／絶縁コンバータが ADI

から発表されているが(21)，空心変圧器に対してコスト増の問題が指摘されている(22)。           ［佐藤敏郎］ 

 

1.5.3 インダクタ 

(１) 100 kHz未満（1 kW以上）コンバータ用 

インダクタについてはどの周波数，電力においてもインバータの AC フィルタリアクトルおよび DC-DC コンバータの平滑

リアクトルとして用いられる場合が多いが，周波数，電力ごとに使用する材料が異なる。図 2.1.5.29 に最も代表的な回路とし

て，降圧チョッパの回路図と動作波形を示す。インダクタンス値はリプル電流（最大直流負荷電流の 0.1～0.3倍に設定するこ

とが多い）と負荷変動応答の仕様から決定される。インダクタには負荷電流の直流成分が含まれるため，B-H 平面において第

一象限に直流磁界バイアスがかかった状態でループを描くように動作する。一方でチョッパのインダクタ独自の要求事項とし

て，電流定格に応じた直流抵抗と直流重畳特性がある。そのため，磁気飽和防止のために低透磁率材料を用いたり，ギャップ

を挿入することで磁心の実効透磁率を下げたりすることが多い。 

  表 2.1.5.3 試作マイクロ変圧器とコンバータの代表特性(20)(21)(22) 

 Qinら(20)による Yueら(21)による Chengら(22)による 

周波数 160～210 MHz 16～25 MHz 180～210 MHz 

マイクロ 

変圧器 

Q値 6.8 12 11 

サイズ 5.2 mm2 8.4 mm2 8 mm2 

コンバータ 
出力 0.8 W 1.1 W 1.25 W 

最高効率 34 % 52 % 46.5 % 
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図 2.1.5.29 降圧チョッパ 

 

100 kHz未満（1 kW以上）チョッパに用いるインダクタ用磁心材料としては，大きな直流負荷電流に対応した磁界による透

磁率の変化を小さくするために恒透磁率特性が必要であり，Mn-Zn フェライト磁心，Fe 系アモルファスや Fe 系ナノ結晶薄帯

積層カットコアなどが用いられ，比透磁率の高い材料は磁心の一部にギャップを設ける。Fe-Si 系，Fe-Ni 系，Fe-Al-Si（セン

ダスト）系の多結晶系粉末圧粉磁心は磁心内部に非磁性ギャップが空間的に分布するためそれ自身で恒透磁率特性を持ち，ギ

ャップレスで利用されることもある。実効的な比透磁率は約数十から数百程度となるように調整されている。磁心形状として

はトロイダル，EI，EE，UU型などが用いられる。 

巻線としては電流容量が小さい場合はリッツ線や丸線を用いるが，電流容量が大きい場合は占積率が高い平角線や薄板導体

を用いることが多い。                                        ［宮地幸祐］ 

(２) 100 kHz～1 MHz，100 W～1 kWコンバータ用 

100 kHz～1 MHz，100 W～1 kWのチョッパに用いるインダクタ材料は 100 kHz未満の周波数帯に対して選択肢はそれほど多

くない。ギャップ付きMn-Zn系フェライト，アモルファスやナノ結晶系圧粉磁心などが用いられている。 

表 2.1.5.4 は，巻線埋め込み形インダクタの基本構造とその特徴であり，巻線がアモルファスやナノ結晶系圧粉磁心に埋め

込まれている。横巻線配置（プレーナインダクタ）は，スパイラル巻線が用いられ放熱特性に優れており，また縦巻線配置は

フット面積を小さくできる。励磁周波数が高くなるにしたがって，巻線間の静電容量によってインダクタの共振周波数が低下

して，励磁時にリンギングの発生や交流抵抗の増加の恐れがあり，共振周波数を考慮した設計が必要である。下記にプレーナ

iD1

COUT

L

VOUT

VIN

M1

D1

IL

iM1

ROUT

IOUT

CIN

vx

vx

iD1

0

0

0
iM1

IL
0

IOUT

H

B

0

表 2.1.5.4 巻線埋め込み形インダクタの基本構造とその特徴 

 

 

図 2.1.5.30 非絶縁昇圧型 DC-DCコンバータの回路構成 
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インダクタの具体的解析・設計例を挙げて説明する。 

図 2.1.5.30 は，非絶縁昇圧型 DC-DC コンバータの回路構成であり，インダクタをＲ，Ｌ，Ｃの３要素で表してある。理想

状態であればインダクタはインダクタンス以外の成分を持たず，エネルギー損失はない。しかし，実際のインダクタにはイン

ダクタンス以外に巻線や磁心の持つ抵抗成分Ｒと，線間容量Ｃなどからなる寄生容量が存在する。寄生容量とインダクタンス

が並列共振を起こし，自己共振周波数においてインピーダンスが誘導性から容量性に変化する。自己共振周波数が低いと，パ

ワーデバイスのスイッチング時にインダクタ電流に高周波共振電流が流れ，鉄損や交流銅損が増加する。 

また，インダクタの性能はコイルのＱ値で表され，Ｑ値が大きいほど導通損失が小さくなり，コンバータが高効率となる。

励磁周波数が高くなるにしたって，コイルのＱ値ばかりでなく，共振周波数も考慮する必要がある。 

図 2.1.5.31にインダクタの構造を示した。ストレート部のパラメータ Dsを変化させてインダクタンス値を調整するために，

インダクタの巻線はレーストラック構造としてある。導体周囲に発生する漏れ磁束は付近の導体を貫き，導体内部に渦電流を

引き起こす(23)。発生した渦電流によって，プレーナインダクタの交流抵抗が増加する。磁気封止技術（MST : magnetic sealing 

technique）(23)は，巻線を磁性コンポジット材で封止し，渦電流を引き起こす漏れ磁束を磁性コンポジット材に誘導すること

で，交流抵抗を低減する技術である。磁気封止技術は巻線で生ずる渦電流を減少できるために，銅損に起因する交流抵抗を低

減できる。さらに，導体近傍に磁性コンポジット材を配置することで，インダクタンスが増加する。上述の２つの効果によっ

て，インダクタのＱ 値が向上する。しかし，空気よりも誘電率の高い磁性コンポジット材で巻線を封止するために，寄生容

量が増加して自己共振周波数が低下する。したがって，効果的にインダクタの損失を低減させるためには自己共振周波数の高

いインダクタを設計する必要があり，巻線間距離 wgを変化させて，共振周波数が励磁周波数 500 kHzの 10倍以上となるよう

に設計した。 

図 2.1.5.32 に巻線を磁性コンポジット材で封止しないインダクタと磁性コンポジット材で封止したインダクタの周波数特性

を示した(24)。図 2.1.5.32(a)に示したように，巻線を磁性コンポジット材で封止しないインダクタ，磁性コンポジット材で封止

したインダクタの自己共振周波数は，それぞれ 11.9 MHz，7.1 MHzであった。両者の自己共振周波数は励磁周波数 500 kHzの

10 倍以上となった。また，図 2.1.5.32(b)に示したようように，500 kHz におけるインダクタンスは，それぞれ，16.6 H，21.8 

H であった。磁性コンポジット材で巻線を封止することで，導体外周に磁路長の短い磁性コンポジット材の磁路が形成され

るために，インダクタンスが増加する。直流抵抗は 27.8 mであり，巻線を磁性コンポジット材で封止しないプレーナインダ

クタ，磁性コンポジット材で封止したプレーナインダクタの 500 kHzにおける抵抗は，それぞれ 843 m，299 mであった。

また巻線を磁性コンポジット材で封止しないインダクタ，磁性コンポジット材で封止したインダクタの 500 kHzにおけるＱ値

は，それぞれ 60，216であり，3.6倍向上した。 

図 2.1.5.33 は励磁周波数 500 kHz，出力 800 Wにおけるインダクタの発熱特性の比較である。磁性コンポジット材で封止す

ることで，温度は 135 ℃から 72 ℃へと 63 ℃低減した。                         ［水野勉］ 

       
(a) 平面図                                         (b) A-A断面図 

図 2.1.5.31 磁性コンポジット材を用いたプレーナインダクタの構造 
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(３) 1 MHz以上，100 W以下コンバータ用 

チョッパ用インダクタは直流電流に対してインダクタンスの変化が小さいことが求められるが，磁心に対しては直流バイア

ス磁界に対して透磁率の変化が小さい恒透磁率特性が求められる。1 MHz 以上（100 W以下）のチョッパ用では，Ni-Zn 系フ

ェライトや微粒子コンポジット磁心，ならびに磁性薄膜を使用したインダクタとコンバータへの適用事例と課題について報告

する。 

ａ． Ni-Zn系フェライトインダクタ 

バルク Ni-Zn系フェライトは EMI対策用を含めれば国内外の多くの企業から上市されており，バルク Ni-Znフェライトを用

いたインダクタはチップ部品も含めれば非常に多くが製品化されている。 

Hayashiら(25)ならびに菅原ら(26)は比透磁率；200，飽和磁化；280 mTの厚さ 0.5 mmのバルク Ni-Znフェライトを用いて薄型

のインダクタを試作し，図 2.1.5.34に示すような CMOS-ICチップをインダクタ上部に三次元実装したマイクロ DC-DCコンバ

ータを開発した。コンバータは降圧チョッパ式であり，2.7～5.5 V 入力－0.8～2.2 V・0.5 A（最大）出力，スイッチング周波

     
(a) インピーダンス-周波数特性                     (b) インダクタンス-周波数特性 

     
(c) 交流抵抗-周波数特性                      (d) 性能指標 Q値-周波数特性 

図 2.1.5.32 プレーナインダクタのインピーダンス特性 

            

(a) 外観                   (b) MST 適用なし                       (c) MST 適用 

図 2.1.5.33 インダクタの発熱特性（出力 Po = 800 W，時刻 t = 40 min後） 
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数は 2.7 MHzである。図 2.1.5.35は Ni-Znフェライトインダクタの直流電流重畳特性を示すものであり，インダクタンスは 2.7 

MHz，50 mAの条件で評価している。直流電流 0.3 Aのときのインダクタンスは 1.54 μH，等価直列抵抗は 0.96 Ωである。コ

イルの直流抵抗は 0.15 Ωである。なお，直流電流ゼロの場合のインダクタンスは 10 MHまでほぼ一定で，Qの最高値は 3 MHz

あたりで約 30である。図 2.1.5.36は 3.6 V入力の場合のマイクロ DC-DCコンバータの効率であり，2.2 V・0.5 A（1.1 W）出

力時の効率は約 85 %である。コンバータの出力電力密度は約 90 W/cm3に達するが，CMOS-ICとインダクタとの三次元実装が

大きく寄与している。 

 

 

他にも，数W程度の出力のコンバータへの実装を目的として，電気泳動法によって作製した 3 μm厚の Ni-Znフェライト薄

膜を利用したプレーナインダクタが試作されており(27)，空心に対して 35%のインダクタンスの増加と 2 MHzで最高の 53の Q

値を達成している。 

スヌークの限界に従う Ni-Zn系フェライトでは，低透磁率材料は自然共鳴周波数が高いので，透磁率の低い Ni-Zn フェライ

トは恒透磁率特性を有するとともに高周波での利用も可能になる。しかしながら，前述のように，Ni-Zn フェライトは飽和磁

化が 200～300 mTと低いので大電流用途には不向きであることに加え，残留損失の磁束密度振幅に対する非線形性が大きく，

熱暴走リスクを持っているので変圧器と同様に，インダクタ応用についても動作磁束密度振幅を十分に小さく設定する必要が

あり，小容量のコンバータへの実装が多い。 

ｂ．微粒子コンポジット磁心インダクタ 

・カルボニル鉄粉コンポジット磁心インダクタ 

カルボニル鉄粉コンポジット磁心は比透磁率が 10以下と低いが，数百MHzまで透磁率が低下せず，直流バイアス磁界に対

する恒透磁率特性を有することもあり，Point of Load用の降圧コンバータ用インダクタへの実装が進められている。 

図 2.1.5.37 は「1.2.2 圧粉磁心・微粒子コンポジット磁心」で述べたキャスティング法で作製した 54 vol.%－熱酸化膜付き

1.6 μm カルボニル鉄粉／エポキシコンポジット磁心中に巻線を埋め込んだインダクタの外観と電気特性を示したものであ

り(28)，コンポジット磁心の比透磁率は 6 である。自己共振周波数は 50 MHz 以上であり，10 MHz までインダクタンスはほぼ

一定の約 400 nH，Q値は 5 MHzで約 160である。また，10 Aの直流重畳電流に対してもインダクタンスは全く低下しない。

図 2.1.5.38 はと 5 V 入力－1 V 出力 1 MHz スイッチング GaN-FET 降圧チョッパに実装して評価した効率特性を示すものであ

り，主スイッチのサージ抑制を目的に並列接続した SBD を採用した場合，負荷の広い範囲で 90 %以上の高い効率を示してい

る。 

 

図 2.1.5.34 CMOS-ICチップを Ni-Znフェライトインダクタ上部に三次元実装したマイクロ DC-DCコンバータ 

   

図 2.1.5.35 Ni-Znフェライトインダクタの直流電流重畳特性                図 2.1.5.36 マイクロ DC-DCコンバータの効率 
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図 2.1.5.37 54 vol.%－熱酸化膜付き 1.6 μmカルボニル鉄粉／エポキシコンポジット磁心中に巻線を埋め込んだインダクタの外観と

電気特性 

 

 
図 2.1.5.38 カルボニル鉄粉／エポキシコンポジット磁心インダクタを実装した 5 V入力－1 V出力 1 MHzスイッチング GaN-FET

降圧チョッパの効率特性 

 

INTELの Sankarasubramanianら(29)は第 10世代コア SoC向け FIVR（Fully Integrated Voltage Regulator）用のマイクロインダク

タアレイを開発した。インダクタンスの目標仕様を表 2.1.5.5に示す。図 2.1.5.39は概要を示すものであり，インターポーザと

PCB 間の隙間に接続用ハンダボールより低背のインダクタを実装するものであり，インダクタ高さを 180 μm 以下に設定して

いる。カルボニル鉄粉（CIP）コンポジット磁心内部に 4 本の直線導体が平行に配置され，4 つの直線導体インダクタを併せ

てマイクロインダクタアレイ（MIA；Micro Inductor Array）と称している。インダクタアレイのサイズは約 1.3 mm角である。

4 つのインダクタは磁路を共有するのでカップルドインダクタとして四相降圧チョッパに利用される。マイクロインダクタア

レイの詳細な電気特性は開示されていない。INTEL 第 4 世代コアプロセッサ（Haswell）では(30)，パッケージ内の配線を利用

した空心インダクタが採用されていたが，現在では多相 PoL（Point of Load）コンバータ向けに磁性体を利用したカップルド

インダクタへと変遷している。 

 

表 2.1.5.5 マイクロインダクタアレイの目標仕様(29) 

インダクタンス（空心の約 2倍） 2.5～3 nH 

Q値 > 13 @140 MHz 

直流抵抗（空心の 1/2以下） < 20 m 

1個のインダクタの 

フットプリント（空心の約 1/2） 
< 0.5 mm2 

高さ < 180 μm 
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・扁平粉末コンポジット磁心インダクタ 

トーキンの茶谷らは Fe-Al-Si扁平粉末を用いた高周波電源用コンポジットシート磁心(31)を用いて，縦方向貫通導体の電流に

よって発生する磁束が高透磁率扁平粉末面内を通る薄型インダクタを開発した(32)。Fe-Al-Si 扁平粉末コンポジットシート磁心

については「1.2.2 圧粉磁心・微粒子コンポジット磁心， (3-3) 微粒子コンポジット磁心」に詳細を記載した。薄型インダ

クタでは，Fe-Al-Si 扁平粉末コンポジットシート磁心を PCB 内に埋め込み， Fe-Al-Si 扁平粉末コンポジットシート磁心を貫

通する via導体の個数によって巻数を変える。via導体電流による磁束は扁平粉末コンポジットシート磁心の面内を通るためシ

ート面内の高い透磁率を利用できる。インダクタのフットプリントは 11×12 mm，高さは 1.5 mmであり，短い貫通 via導体と

PCB表層の via導体接続用ベタ導体が相まって直流抵抗は 2ターンの場合で 2.8 mΩ，3ターンの場合で 4.4 mΩと小さい。ま

た，インダクタンスは 2ターンの場合で約 135 nH，3ターンの場合で約 280 nHであり，2ターンの場合は 30 Aの直流電流で

もインダクタンスの低下は 30 %程度である。薄型インダクタは米国バージニア工科大学の CPES（Center for Power Electronics 

Systems）で開発された 12 V入力－3.3 V・18 A出力の 1 MHz降圧チョッパ DC-DCコンバータに採用された(33)。扁平粉末コン

ポジット磁心薄型インダクタを用いた 12 V入力－3.3 V出力 1 MHzスイッチング単相降圧チョッパモジュールのフットプリン

トはインダクタサイズとほぼ同一である。最高効率は 4 A出力で約 93 %，18 A出力で 87 %を達成している。 

 

  

(a) 模式図，外観                   (b) 断面構造 

図 2.1.5.40 ハイブリッド磁心カップルドインダクタ(34) 

 

一方，Kimura ら(34)は微細ナノ結晶球形粉末コンポジット磁心とナノ結晶扁平粉末コンポジットシート磁心を組み合わせた

ハイブリッド磁心カップルドインダクタを試作し，24 V入力－12 V，5 V出力 12 MHzスイッチング GaN-FET二相降圧コンバ

ータに実装して評価した結果を報告している。微細ナノ結晶球形粉末コンポジット磁心は熱酸化被膜付き 3.5 μm 径 Fe-Si-B-

Nb-Cu-C 粉末を用い，「1.2.2 圧粉磁心・微粒子コンポジット磁心」で述べたキャスティング法によってエポキシ樹脂とコン

ポジット化している。比透磁率は 10で 100 MHzまで一定であり，3～50 MHzの範囲で損失係数 tanδは 10－3のオーダーであ

る。FINEMET 組成急冷アモルファス薄帯を出発材料に，アトライターミルによって扁平化し，フットプリント 100～150 μm

粉末に分級した厚さ 1～3 μmのアモルファス扁平粉末をシリコーン樹脂をバインダにメタルマスク印刷した後に 560℃ナノ結

晶化熱処理してナノ結晶扁平粉末コンポジットシート磁心を得ている（詳細は「1.2.2 圧粉磁心・微粒子コンポジット磁心」

に記載）。比透磁率は 150で，10 MHz以上では tanδが 0.1を超える。周波数 3 MHz，磁束密度振幅 20 mTにおける鉄損は，微

細ナノ結晶球形粉末コンポジット磁心で 400 kW/m3であり，ベンチマークである Fair Rite社のNi-Znフェライト（67 material，

比透磁率 40）の 1/10以下，ナノ結晶扁平粉末コンポジットシート磁心で 850 kW/m3で Ni-Znフェライトの 1/5以下である。図

2.1.5.40(a)は試作したハイブリッド磁心カップルドインダクタの模式図と外観を示したものであり，同図(b)は断面構造であ

 

図 2.1.5.39 INTEL第 10世代コア SoC向け FIVR用マイクロインダクタアレイ(29) 
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る。カップルドインダクタ用コイルは 4 層メタル PCB を用いた 2 ターンコイル×二層構成であり，二層コイルを取り囲むよ

うに三次元等方性で比透磁率 10 の微細ナノ結晶球形粉末コンポジット磁心で閉磁路構成としている。ナノ結晶扁平粉末コン

ポジットシート磁心は扁平面内で 150 の比透磁率を有し，図 2.1.5.40(b)に示すように，片側の最表面に水平配置している。扁

平粉末コンポジットシート磁心の最表面に扁平粉末コンポジットシート磁心を配置した理由は，低透磁率形粉末コンポジット

磁心から漏洩する磁束をシールドすることを期待し，扁平粉末コンポジットシート磁心面を下にしてインダクタを回路基板に

表面実装する。図 2.1.5.41 は試作したカップルドインダクタの電気特性を示すものであり，比較のために，インダクタンスの

値が近い Ni-Zn フェライトチップインダクタの電気特性も併記してある。また，図中には磁気シールド用扁平粉末コンポジッ

トシート磁心の有無による違いも示している。試作インダクタも Ni-Zn フェライトチップインダクタも自己共振周波数は 100 

MHz 以上であり，両者ともに数十 MHz まではインダクタンスは一定である。Q 値は両者で大きく異なり，磁気シールドなし

の試作インダクタは 24 MHz で約 70 の高い値を示し，磁気シールドありの場合にはシールド層の損失が加わるために Q 値が

低下するが，3～15 MHz の範囲では 40 以上の高い値を示し，Ni-Zn フェライトチップインダクタに比べて高い Q 値を持って

いる。試作インダクタの直流重畳特性では 4 Aでもインダクタンスの低下は小さく，二相カップルドインダクタ動作では直流

電流起磁力を打ち消すので磁気飽和に対してのマージンが大きくなる。図 2.1.5.42は試作カップルドインダクタを実装した 24 

V 入力－12 V，5 V 出力 12 MHz スイッチング GaN-FET 二相降圧コンバータの回路トポロジーと外観写真を示したものであ

り，カップルドインダクタ 2 個をコンバータ回路基板の裏面に表面実装し，コンバータ回路のフットプリント；1.5 cm2，体

積；0.75 cm3である。図 2.1.5.43はコンバータの効率特性を示すものであり，5 V・3 A（15 W）出力で 81 %，12 V・2.5 A（30 

W）出力で 92 %である。 

 

 

 

 

図 2.1.5.41 ハイブリッド磁心カップルドインダクタの電気特性(34) 

 

 

 

図 2.1.5.42 試作カップルドインダクタを実装した 24 V入力－12 V，5 V出力 12 MHzスイッチング GaN-

FET二相降圧コンバータの上面写真(34) 



２章 受動素子から見たパワエレ 

 

155 

 

他に，微細球形粉末コンポジット磁心インダクタを PCB に内蔵した例(35)，さらに CMOSスイッチや制御系チップを三次元

実装したコンバータモジュール(36)など，多くの事例がある。 

 

ｃ．磁性薄膜インダクタ 

磁性薄膜インダクタとコンバータへの応用については，1990 年代から 2000 年代初めにかけ，我が国を中心に活発に研究開

発がすすめられ，Fe-Co-BC ヘテロアモルファス磁性薄膜インダクタと昇圧チョッパへの応用(37)，Co 系アモルファス磁性薄膜

インダクタを CMOS コンバータ IC チップにモノリシックに集積した事例(38)など数 W 出力のマイクロ電源の開発と実用化が

相次いだが，その後，マイクロプロセッサなどの LSIへの低電圧化にともなう大電流駆動の要請により，Point of Loadをさら

に進展させた Power Supply on Chipへと変遷した。 

図 2.1.5.44は米国 Ferricが開発した磁性薄膜インダクタの外観を示すものであり(39)，高速 CMOSスイッチコンバータへの実

装を目的に，インダクタのフットプリント面積あたりのインダクタンス密度 300 nH/mm2以上，電流密度 12 A/mm2以上，直流

抵抗 50 mΩ以下，カップルドインダクタの場合の結合係数 0.9以上を仕様に台湾の TSMCにおいてウェハープロセスで製造さ

れている。磁路断面積を大きく取れず，磁気飽和しやすい磁性薄膜の欠点はカップルドインダクタ構成によって緩和され，実

際に，モバイル端末向けのコンバータに採用されている。 

 

米国 EnaChip は 5～30 MHz をターゲットにした薄膜インダクタを開発しており(40)，高飽和磁化 Co-Fe 系アモルファス膜の

高スループットめっきと絶縁膜との積層化技術を保有し，低コストでインダクタを製造できる。図 2.1.5.45 はインダクタの開

発例を示すものであり，1 μm×6層のめっき磁性薄膜と Cuソレノイドコイルで構成されている。 

なお，Power Supply on Chipをテーマにした国際ワークショップが隔年で開催されており(41)，Integrated Magneticsという独立

セッションが設けられて活発に議論されている。                            ［佐藤敏郎］ 

 

 
図 2.1.5.43 24 V入力－12 V、5 V出力 12 MHzスイッチング GaN-FET二相降圧コンバータの効率特性(34) 

 

図 2.1.5.44 米国 Ferricの磁性薄膜インダクタ(39) 
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1.5.4 交流銅損低減技術 

ワイドバンドギャップ半導体の拡大にともなって，小形・軽量かつ高効率な変圧器やインダクタが望まれている。励磁周波

数を高周波化することで，巻線の巻数の低減・小形化が可能である。しかし，励磁周波数の高周波化にともなって表皮効果と

近接効果に起因する交流抵抗が増加する。巻線の発熱の抑制や効率の向上のためには交流抵抗の低減が必要不可欠である(42)。 

(１) 線材による銅損低減技術（丸線，平角線，リッツ線，撚り線，磁束経路制御） 

一般的には丸線や平角線が用いられ表皮効果や近接効果の影響で周波数が高くなると交流抵抗が増加する。そのために，励

磁で流れる電流の周波数と線材の透磁率および抵抗率から求められる表皮深さよりも十分小さな導体径を選定する必要があ

る。ここでは，丸線，平角線，リッツ線，撚り線の交流銅損について説明し，導体を鎖交する磁束を低減する磁束経路制御技

術（磁性被覆線，磁性モールドなど）を紹介する。 

表 2.1.5.6 に線材の種類と表皮効果および近接

効果の抑制効果の有無をまとめた。一般的には

丸線や平角線では表皮効果や近接効果の影響で

周波数が高くなると交流抵抗が増加する。その

ために，電流の周波数と線材の透磁率および抵

抗率から求められる表皮深さよりも十分小さな

導体径を選定する必要がある。表皮効果および

近接効果を抑制するためには細い素線を撚り合

わせたリッツ線が用いられることがある(43)。し

かし，1 MHz 以上の周波数帯域では，素線間の

静電容量に起因する共振周波数が存在し，共振

の影響で抵抗が増加する。そのために，1 MHz

以上の帯域ではリッツ線の優位性がなくなる。

また，リッツ線の占積率は 0.4以下と小さいこと

から，インダクタや変圧器の小形軽量化には不

向きである。 

さらに，磁束経路制御技術（MPC）を適用し

た導線の構造とその効果をまとめた。磁束経路

制御技術とは，導線に磁性体を装荷することで

表皮・近接効果を抑制して，交流抵抗（銅損）

を低減する技術の総称である。丸導線では導線

の外周に磁性体を装荷することで，近接効果を

抑制する(44)。また，同様にリッツ線の外周に磁

性材料を設けることでも近接効果を抑制できる
(45)。 

平角導線では非磁性絶縁体を導線の幅方向の

両面に設け，さらにその外周に磁性体を装荷す

る(46)。この構造とすることで，表皮効果と近接

効果の両者を抑制できる。さらに，基板上に導

体パターンを設けた平角導体では，導体にキャ

ップ状に磁性材料を装荷することで，表皮・近

 
図 2.1.5.45 米国 EnaChip開発のインダクタの例(40) 

表 2.1.5.6 線材の種類と表皮効果および近接効果の抑制効果
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接効果に起因する銅損を低減できる(47)。磁性体としては，Fe やアモルファス合金，磁性コンポジット材などであり，透磁率

が大きくて低鉄損材料が望ましい。 

導体には銅やアルミ二ウム等が用いられる。アルミニウムの抵抗率は銅の抵抗率の 1.6 倍であり，同一の導体断面積では直

流抵抗が大きくなる。しかし，平角アルミニウム線の寸法（幅と厚さ）の最適化および磁束経路制御技術の適用によって，平

角銅線よりも交流抵抗を低減できる場合がある。また，アルミニウム密度は銅の密度より小さく，巻線の質量は約 1/3 とな

る。 

磁性塗付に用いる磁性材料は，シリコン鉄やナノ結晶材，Fe 系アモルファス材などの中から，比透磁率，飽和磁化などを

考慮して選定する必要がある。 

図 2.1.5.46 は，ナノ結晶混合球形粉（平均粒径 25 mと 3 mの混合粉）用いた磁性テープの磁気特性であり，図(a)に示し

たように，複素比透磁率 25.4で損失項を示す”も小さい。さらに，飽和磁化は 798 mTである。 

 

(２) インターリーブ巻線構造による銅損低減技術 

インターリーブ巻線構造を採用すると近接効果に起因する交流銅損を低減できる。図 2.1.5.47 (a), (b)にプレーナ変圧器の解

析モデルを示した(48)。同図(a)はサンドウィッチ巻のプレーナ変圧器であり，二次側巻線が一次側巻線をはさんでいる。同図

(b)はインターリーブ巻のプレーナ変圧器であり，一次側巻線 P，二次巻線 S1，S2が上から S1-S1-P-S1-P-S1-S2-P-S2-P-S2-S2と

レイアウトされている。 

 

図 2.1.5.48 は，サンドウィッチ巻線とインターリーブ巻線を持つ変圧器の一次巻線の抵抗比較であり，二次側 S1 短絡時に

おける一次側抵抗 Rsh1を示した。また，サンドウィッチ巻およびインターリーブ巻の解析結果についてもプロットしてある。

インターリーブ巻線抵抗は，サンドウィッチ巻線抵抗よりも小さい。周波数 5 MHz における Rsh1は 132.9 mであり，近接効

果に起因する交流抵抗の増加を抑制している。 

 

(a) 複素比透磁率特性               (b) 磁化特性 

図 2.1.5.46 ナノ結晶混合球形粉を用いた磁性テープの磁気特性 

    

 

(a) サンドウィッチ巻線                 (b) インターリーブ巻線 

図 2.1.5.47 サンドウィッチ巻線とインターリーブ巻線を持つ変圧器 
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(３) 磁気回路構造による銅損低減技術 

フリンジング磁束が巻線に鎖交すると交流銅損が増加する(49)。図 2.1.5.49 は，湾曲ギャップを用いた近接効果に起因する交

流銅損の低減方法である。ギャップの磁心を湾曲状とすることで，巻線に作用するフリンジング磁束を低減して，近接効果に

起因する交流銅損を減少させることができる。また，ギャップを多数設けて１ケ所あたりのギャップの長さを短くして，フリ

ンジング磁束の磁路を短くし，巻線に磁束が作用しないようにして近接効果に起因する交流銅損の増加を抑制する方法もあ

る。 

 

［水野勉］ 
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1.6 Steinmetz係数の実例 

キーワード：Steinmetz パラメータ，磁心損失 

 

式(2.1.1.9)に記述したように，Steinmetz (SE) 式は代表的な鉄損モ

デリングにおける数学的表現であり，正弦波励磁における鉄損 P 

(W/m3)を表した現象論的な式である。SE 式で表されている𝛼と𝛽 は周

波数と最大磁束密度のべき乗を表す SEパラメータである。表 2.1.6.1に

は，さまざまな軟磁性材料における SE パラメータで表されている𝛼お

よび𝛽をまとめた。Fe 系軟磁性合金材料およびアモルファス合金材料

の𝛼と𝛽は，いずれもフェライトに比べて低くなっている。図 2.1.6.1

は，異なる軟磁性材料からなる圧粉磁心における鉄損の周波数依存性

である。いずれの材料においても鉄損は周波数に対して対数スケール

で線形的に増加している。これらの材料のなかで Fe-Si-Al が最も鉄損

が低くなっている。また，図 2.1.6.2－2.1.6.4 は，Fe-Si, Fe-Si-Al と Fe-

Ni といった圧粉磁心において，正弦波励磁かつゼロバイアスでの設定

で測定した最大磁束密度の異なる鉄損の周波数依存性と SEパラメータ

で表される𝛼および𝛽である。材料の種類および最大磁束密度に関係な

く，いずれの圧粉磁心における鉄損も周波数に対して対数スケールで

線形的に増加している。また，いずれの圧粉磁心においても，材料の

組成等に関係なく SEパラメータで表されている𝛼および𝛽は，1.01から

1.69および 1.96 から 2.37の範囲となっている(1)(2)(3)。 

この式は変圧器やインダクタなどの磁気素子の設計および動作解析

に広く利用されている。圧粉磁心の鉄損を簡便かつ効率的に概算でき

ることから，磁気素子の初期設計や簡易評価において有用である。 

 

図 2.1.6.2 Fe-Siからなる圧粉磁心における最大磁束密度の異なる鉄損の周波数依存性と SEパラメータ（𝛼と𝛽） 

表 2.1.6.1 さまざまな軟磁性材料における 

Steinmetz パラメータ（𝛼および𝛽） 

 

 
図 2.1.6.1 さまざまな軟磁性材料からなる 

圧粉磁心における鉄損の周波数依存性 

 

Fe-3.5Si 
Fe-6.5Si 
Fe-Ni 
Amorphous 
Fe-Si-Al 

 
Fe-Si cores 
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図 2.1.6.3 Fe-Si-Alからなる圧粉磁心における最大磁束密度の異なる鉄損の周波数依存性と SEパラメータ（𝛼と𝛽） 

 
図 2.1.6.4 Fe-Niからなる圧粉磁心における最大磁束密度の異なる鉄損の周波数依存性と SEパラメータ（𝛼と𝛽） 

 

例えば，フェライト磁心や積層鋼板の場合には，それらの損失の予測から，効率や熱設計の要求を満足する適切な材料およ

び形状選定を支援する。また，パワエレ分野のシミュレーションツールや設計支援ソフトウェアに組み込まれ，コンバータ，

インバータ，高周波磁気回路の動作解析においても重要な役割を果たしている(4)。 

その一方で，磁気素子の設計に関しては，SE 式による単なる損失推定だけでなく，さまざまな要件を考慮する必要がある(4)(5)。

具体的には，トロイダル形状の磁心の場合には，漏れ磁束を抑制し小型化に寄与する。E 形状の磁心（E コア）の場合には，

製造の面で優れる。また，薄い積層板や分割構造の導入によって渦電流損失を抑制できる。磁気素子の駆動周波数は，素子の

性能および体積のバランスにおいて重要な要件である。また，磁気素子からの放熱は，主に鉄損により発生する。したがっ

て，磁気素子が長期的に安定した動作を維持するためには，素子からの放熱を管理する必要があり，効果的な冷却対策を施す

ことが重要である。さらに，材料選定に関しては，保磁力が低く電気抵抗の高い軟磁性材料の選択によって，ヒステリシス損

失と渦電流損失の低減につなげることが可能である。また，アモルファス合金材料やナノ結晶合金材料を選択することによっ

て，損失をさらに低減できる可能性がある。このように，形状・周波数・放熱に対する設計・材料の選定をうまく組み合わせ

ることによって，高性能かつ小型の磁気素子を実現し，鉄損を効果的に制御できる可能性がある。 
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1.7 磁気部品の材料・製造過程のトレードオフ 

キーワード：磁性粉末コア，軟磁性特性，実用応用 

 

磁気素子の材料・製造過程では，さまざまな要素のトレードオフを考慮する必要がある。本節では，磁気素子として用いら

れる圧粉磁心について，材料の機械特性（硬度），熱処理過程，充填率，プレス圧力，寸法といった合成条件に焦点を当て

る。 

 

1.7.1 硬度 

圧粉磁心に用いる軟磁性材料の硬度は，その磁気特性，機

械的特性および製造過程に影響を与える(1)(2)。表2.1.7.1は，圧

粉磁心に用いる代表的な軟磁性材料の硬度をまとめたもので

ある。Fe-Ni や Fe-Ni-Mo 合金の硬度は Fe と同等もしくは Fe

に比べて低くなっている。一方で，Fe-Si 合金の硬度は Fe と

同等もしくは Feに比べて硬くなる傾向にある。また，軟磁性

コンポジット材は Feに比べて最大で 2倍程度硬く，フェライ

ト材の場合には Feに比べて 3倍以上硬くなっている。 

硬度の低い材料を用いた圧粉磁心の場合には，プレス成形

時に塑性変形を起こしやすく，圧粉磁心の充填率が高くな

る。その一方で，硬度の高い材料を用いた圧粉磁心の場合に

は，プレス成形時に変形しにくく，圧粉磁心の充填率を向上させることが難しい。また，過度なプレス圧力を加えると，硬度

の高い材料を用いた圧粉磁心や大型圧粉磁心では亀裂が生じ易い。このように，圧粉磁心では材料の硬度（塑性変形のし易

さ）が充填率と密接に関連している。特に Fe 系粉末のような延性の高い材料では，さらなる変形によって充填効率が向上す

る。 

以上から，圧粉磁心に使用される軟磁性材料の硬度に応じて，最適なプロセス条件や添加材料を慎重に制御し，磁気特性，

機械的強度，製造過程のバランスを取る必要がある。 

 

1.7.2 熱処理過程 

圧粉磁心の熱処理過程では，熱処理温度と熱処理中の雰囲気が圧粉磁心の基本特性に影響を及ぼす重要な要素であり，これ

らの要素を精密に制御することが圧粉磁心の磁気特性と機械的耐久性を最適化する上で必要不可欠である(3)-(6)。 

熱処理温度に関しては，圧粉磁心を構成する軟磁性材料における特性の熱による劣化を防ぎ，材料の飽和磁束密度や比透磁

率などの磁気特性を最適化するために温度だけでなく昇温・冷却速度を慎重に設定する。Fe-Si や Fe-Ni 合金などの Fe 基合金

系粉末では，合金の種類によって異なる熱処理温度が必要とされる。その一方で，アモルファス合金材料やナノ結晶合金材料

のような複数の元素からなる軟磁性材料では，狙った結晶構造と磁気特性を達成するために，より厳密な温度管理（昇温速

度・冷却速度）が必要である。図 2.1.7.1に示すように，Fe-6.5wt.%Si粉末からなる圧粉磁心における交流保磁力と１サイクル

あたりの損失は，いずれも熱処理温度によって顕著に変化した。これらの原因は構造変化もしくは樹脂の熱による劣化の影響

によるものと考えられる。また，アモルファス合金材料では，ガラス転移温度や結晶化温度，および原材料の組成を考慮しな

がら，構造制御の最適化を慎重に検討する必要がある。 

また，熱処理中の雰囲気に関しては，圧粉磁心の酸化を防止することや，磁心内での元素の拡散を抑制することができ，主

に真空，アルゴン，窒素，水素などの雰囲気下で熱処理が行われる。真空雰囲気下の熱処理では，圧粉磁心の酸化を防止し，

粉末の純度とその磁気特性を維持することが可能である。アルゴンや窒素雰囲気下の熱処理では，単に圧粉磁心の酸化を防止

するだけでなく，粉末自体の相変態を促進する。そのため，これらの雰囲気下での熱処理は幅広く使われている。また，水素

雰囲気下での熱処理では，主に鉄系粉末において，それらの表面の酸化物を還元して粒子間の結合性，他の元素との反応の活

性化を促進することや，磁気特性を向上させることができる。これらの雰囲気の選択は，圧粉磁心の性能全体に影響を与え，

表 2.1.7.1 代表的な軟磁性材料の硬度

 

硬さ [HV]材料

90－150Iron

~ 100Fe-80Ni

~ 150Fe-Ni-Mo

120－250Steel (silicon steel, Fe-Si)

200－400Soft magnetic composites (SMC)

450－700Ferrite (Mn-Zn, Ni-Zn)
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表面酸化の制御，粒子間結合，および磁心の密度の調整に寄与する。 

これらに加えて，上述した熱処理後の冷却速度の制御圧粉磁心において，構成する軟磁性材料の種類によっては微細構造や

磁気特性に著しく影響を与える。とりわけ，制御冷却は，圧粉磁心内の残留応力を最小限に抑えることができ，大型の圧粉磁

心においては磁心の亀裂を防ぐことができ，機械的強度の向上と均一な磁気特性を確保することが可能である。 

図 2.1.7.1 熱処理温度の異なる Fe-6.5wt.%Si粉末からなる圧粉磁心における交流保磁力および高周波損失の周波数依存性(6) 

 

1.7.3 充填率とプレス圧 

充填率とプレス圧は，圧粉磁心における電気・磁気特性と機械的強度に影響を与える重要な要素である(7)-(9)。充填率は圧粉

磁心の体積のうち軟磁性粉末が占める割合を示す指標である。充填率は圧粉磁心の透磁率 μに影響を及ぼす要素である。充填

率が増加すると，軟磁性粉末の密度が上昇することによって，圧粉磁心における透磁率の向上が期待できる。このことは，圧

粉磁心が「軟磁性粉末」と「空隙（または空気）」の 2 つの相からなる簡単なモデルからも説明できる。このモデルでは，圧

粉磁心における有効透磁率 𝜇eff を，𝜙𝜇𝑒𝑓𝑓 = 𝜇𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒 ∙ ∅  （𝜇particle ：軟磁性粉末の透磁率，𝜙 ：充填率（磁心体積に占める磁

性粉末の割合））と近似でき，充填率が増加すると，𝜇eff が上昇することを示している。しかしながら，充填率をさらに増加さ

せてより圧粉磁心を高密度化すると，粒子同士の静磁気的な相互作用が顕著となり，非線形的な透磁率の変化が生じる可能性

があり，このモデルでは説明ができない。また，過度にプレス圧力を加えた場合も，粉末自体が変形してしまい期待された透

磁率が得られないことがある。 

一般に，高い充填率は圧粉磁心の透磁率，磁心内の磁束の流れおよび機械強度をより向上させるものの，取り扱い時の亀裂

や破損リスクを増大させ，ヒステリシス損失および渦電流損失への影響はより複雑となる。すなわち，ヒステリシス損失は高

い充填率による空隙の減少によって低減する。その一方で，渦電流損失は，高い充填率によって磁心内の粒子間における電気

抵抗が低下するために増加しやすくなり，とりわけより高周波帯域でその様子は顕在化する。また，充填率が低すぎると，圧

粉磁心内の空隙が増加することによって，機械的強度が低下し，励磁電流の増加による高周波損失の増加を招く。 

プレス圧に関しては(8)(9)，その圧力範囲は 500 MPa～1500 MPaであり，主に軟磁性材料の種類や圧粉磁心の用途によって最

適な条件が異なる。ここでは具体例として Fe-Ni 粉末からなる圧粉磁心における高周波磁気特性のプレス圧依存性について説

明する。図 2.1.7.2 に異なるプレス圧で成型した Fe-Ni 粉末からなる圧粉磁心における複素透磁率および高周波損失の周波数

依存性を示す。複素透磁率の実部の値は，プレス圧の増加により 70から 75へと上昇した。この結果は圧粉磁心における充填

率の向上によるものである。また，高周波損失はプレス圧が 1176 MPa のとき最も低くなり，それ以上のプレス圧では増加し

た。この挙動は，過度のプレス圧により圧粉磁心が高密度化して粉末間の絶縁層が壊れて，渦電流損失が増大したことによる

ものと考えられる。この結果は，高いプレス圧による高周波損失の増加を抑制するためには，粉末表面の絶縁コーティングを

保ちつつ高い電気抵抗を維持することが重要であることを示唆している。 

以上より，充填率とプレス圧を調整することによって，圧粉磁心における磁気特性と機械的強度のバランスを最適化するこ

とが，圧粉磁心の磁気性能を最大化する上で必要不可欠である。 



２章 受動素子から見たパワエレ 

 

164 

 

 

図 2.1.7.2 異なるプレス圧で成型した Fe-Ni粉末からなる圧粉磁心における複素透磁率および高周波損失の周波数依存性(8) 

 

1.7.4  イズ制限 

軟磁性粉末かなる圧粉磁心の寸法（サイズ）は，材料特性，機械的強度，放熱性能，製造の実現可能性といった要因によっ

て制限される。小型の圧粉磁心（10～50 mm）は主にパワエレ分野で広く使用されている。中型の圧粉磁心（50～200 mm）の

場合には，トランスなどに一般的に用いられる。300 mm を超える大型の圧粉磁心では，磁性粉末からなる磁心の限界を克服

するために，代替材料が選択されることが多い。また，大型の圧粉磁心では，先端材料や冷却設備が必要となると同時に，圧

粉磁心の密度の不均一性，構造の脆弱性，金型のサイズ制限といった課題にも直面する。 

圧粉磁心のサイズが大きくなると，粉末間の空隙が増加して圧粉磁心の透磁率が低下するなど，磁気特性に影響する。ま

た，機械的応力や熱膨張による亀裂が生じやすくなる。これらに加えて，金属圧粉磁心は高周波帯では表皮効果による渦電流

損失が増大しやすくなるため，積層磁心やフェライト磁心の方が適している場合が多い。 

［グエンマイフォン，岡本聡，遠藤恭］ 
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1.8 磁気素子のモデリング 

磁気特性は外部磁界 H に対する磁束密度 B の応答で評価され，その応答性（感受率）が透磁率  として B = H として定

義される。パワエレ分野で用いられる回路シミュレータや電磁界シミュレータでの磁気素子特性は，この B = H として記述

されるものとなる。ところが，実際の磁性材料における  は定数ではなく H に対する非線形関数であり，かつ履歴状態に応
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じて変化するヒステリシス特性を有するため，その取扱

いは極めて難しい。また高周波領域における損失挙動を

反映して，は周波数に対しても大きく依存する。このよ

うな非常に複雑な  の挙動や磁気ヒステリシスを如何に

表現するか，ということが磁気素子におけるモデリング

の命題と言える。 

磁気素子のモデリングは，一般的には磁気素子の鉄損

推定，磁気ヒステリシス（もしくは電圧・電流波形）の

再現が主要なテーマであり，数理モデル，現象論モデ

ル，物理モデルに分類される様々な手法が提案されてい

る。Steinmetz 式は損失推定に加えて，損失起源の現象論

的解釈を目的とする損失分離にも用いられている。さら

に，このような観点でみると，これまで一般的にはモデ

リングとは認識されていない各種の損失解析や磁区観察

などもモデリングの一種と位置付けられる。これらを，

材料物性とパワエレ設計（電磁気）を横軸に，巨視的-微視的を縦軸として整理分類したものが図 2.1.8.1 である。各種手法の

目的として①損失推定，②磁気ヒステリシスの再現，③損失起源の理解とし，さらに手法を数理モデル，現象論的モデル，物

理モデルとして，各マークの形と色で分類している。パワエレ設計寄りの手法は回路シミュレータへの接続が期待され，一方

で材料物性寄りの手法は材料・素子開発につなげることが期待される。このように俯瞰すると，将来的には各種モデリング手

法を連成させることにより，材料・素子開発からパワエレ設計までの統合モデリングの構築が期待される。 

本節では，この中でプレイモデル解析ならびに高周波磁化過程解析について以下で説明する。 ［岡本聡］ 

 

1.8.1 プレイモデル解析 

前述の磁気素子および軟磁性材料における①損失推定と②磁気ヒステリシスの再現手法の現状について概観し，今後の展望

を述べる。 

(１) ヒステリシスモデルの概要 

鉄損の表現方法については，Steinmetz(1)や Bertotti(2)の方法がよく知られている。Steinmetz法は鉄損を周波数と B振幅の関数

として表す方法で，その簡易性から広く用いられている。また，矩形波電圧励磁に対応する拡張法も提案されている。高精度

化のためには多くの計測結果から係数をチューニングする必要があること，鉄損のみの表現であるため，磁界シミュレーショ

ン（磁界波形や B-H 曲線の算出）に用いることは困難であるなど，応用に関して制約がある。Bertotti の方法は，異常渦電流

損失を分離してモデル化するもので，限られた周波数範囲では少ないパラメータでよい精度を得ることも可能である。表皮効

果の項を含まないため，広い周波数範囲に対応するためには，別の手法と組み合わせる必要があり，3/2 乗という周波数依存

性は軟磁性材料によっては適合しない場合がある。なお，磁界シミュレーションへの適用も可能である。 

ヒステリシスモデルとしては，Preisach モデル(3)と Jiles-Atherton(JA)モデル(4)がよく知られている。Preisach モデルは直流重

畳特性など広範なヒステリシス特性表現が可能であるが，計算負荷が大きいという難点がある。JA モデルは表式の簡易さか

らよく用いられるが，マイナーループなどヒステリシス特性の表現精度は必ずしも高くない。これらの難点を軽減するモデル

としてプレイモデル(5)がある。プレイモデルは，数学的には Preisach モデルと等価であり，高い表現能力を持ちながら，計算

負荷は比較的小さく，有力なモデルである。しかし，これらはいずれも静的な直流モデルであり，交流ヒステリシス特性の表

現のためには，別の手法と組み合わせる必要がある。 

(２) Cauer梯子回路とプレイモデルの組み合わせ 

そこで，図 2.1.8.2(a)のような Cauer 梯子回路(6)とプレイモデルの組み合わせによる軟磁性材料の高周波特性表現が検討され

ている。インダクタ特性をプレイモデルを用いて表現することにより，偏磁やマイナーループなど広範囲なヒステリシス現象

を少ない計算負荷で表現することが可能である。任意の励磁波形に対応する交流 B-H 曲線を算出することができ（図 2.1.8.1

中の②磁気ヒステリシスの再現），その結果として，図 2.1.8.1 中の①損失推定が可能である。本手法により，限られた測定条

件における測定結果から，広い範囲の動作条件下での特性を予測できることが期待される。 

Cauer 回路の初段のインダクタは静的ヒステリシス特性を表現し，渦電流損失は抵抗素子により表現されるなど，各素子は

物理的に意味付けられており，考慮すべき物理現象に応じてモデルの拡張が容易である。後段の RL 素子が高周波特性を担当

することにより，広い周波数範囲をカバーすることができる。回路表現であることの利点として，PWM 励磁など任意の入力

波形に対応できること，周波数特性が回路特性として自然に表現されること，回路シミュレータなど各種汎用ソフトウエアに

 

図 2.1.8.1  各種モデリング手法の分類 
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実装可能なことが挙げられる。軟磁性材料中の渦電流は，ミクロな内部構造内を流れるが，ミクロ構造を考慮した磁界解析を

行うことは計算コストの面で実用的でない。そこで，内部構造を反映した平均的な磁気特性を持つ均質的な軟磁性材料を与え

るための均質化法が必要となる。Cauer 回路は均質化法として用いることができ，上記の理由から利便性が高く，有限要素磁

界解析への組み込みも可能である。 

図2.1.8.2(b)にセンダストの鉄損の周波数特性の計算結果を示す。広い周波数および振幅の範囲で計測結果を再現する計算結

果が得られている。他の軟磁性材料の特性表現，パルス波形入力時の鉄損シミュレーション，有限要素磁界解析手法への実装

などにも成功している。 

(３) 今後の展開 

以下，今後の展開に関して，早期の応用が期待されること，課題として解決が望まれること，知られているモデルの制約に

ついて述べる。 

a. 期待される早期の応用  有限要素磁界解析への組み込みによる高周波磁気素子設計ツールの構築が期待される。また，

（材料ではなく）磁気素子の交流ヒステリシス特性の表現に用いることにより，電源回路解析に組み込むことが可能になる。 

b. 解決が期待される課題  実環境下での軟磁性材料/磁気素子特性シミュレーションのために，直流バイアス重畳時の表現

精度の向上が望まれる。そのため， プレイモデルに代えてストップモデル(5)を用いること，また，抽出した特徴量等を利用

してプレイ/ストップモデルの重み関数を決定することなどの対応策が考えられる。一方で，ヒステリシスインダクタと抵抗

の梯子回路では共振特性が表現されないことも課題である。これに対して，動特性を持つプレイヒステロンの導入により磁化

の共振的な応答を模擬し，同時に，回路にコンデンサを挿入することにより素子構造による共振特性を模擬することが考えら

れる。磁壁移動と磁化回転の特性分離を用いた共振特性表現による適用周波数の拡大なども期待される。他方で，汎用ソフト

ウエアへの実装性の向上も望まれる。 

c. モデルの制約  現象論的モデルであるので，モデル同定には計測結果が必要で，計算に必要な B の範囲まで B-H ループ

のデータが必要である。また，（静的）ヒステリシス特性については，渦電流に基づく動特性と分離されて固定されており，

周波数による磁区構造の変化は考慮されない。数学的モデルとして，表現可能なヒステリシス特性が理論的に示されていて，

明確な制約が存在することが知られている。                              ［松尾哲司］ 

 (a)    (b)   

図 2.1.8.2 プレイモデルとカウア回路による磁気特性表現: (a) カウア回路, (b) センダストの鉄損計算結果 

 

1.8.2 高周波損失解析（磁化回転と磁壁移動） 

高周波損失解析は第 2章 1.1項で述べた通り 1892年の Steinmetz 式に端を発しており，損失 P（W/m3）を P = kf Bm
として

周波数 f や励磁振幅 Bmのベキ,  で表現できることが示された。ヒステリシス損失 Phは一周期当りの損失である動的効果を

含まないヒステリシス曲線面積が変わらない前提では f に比例する。古典渦電流損失 Pclは Maxwell 方程式より試料全体の一

様磁化状態（磁化回転）を前提として計算され，表皮効果が顕在化するより低周波領域では f 2に比例する。さらに，Phと Pcl

では説明しきれない f 1.5に比例する損失成分が存在し，これは磁壁移動に伴って生ずる局所的な渦電流に起因した異常渦電流

損失と考えられ，1950 年代に Williams 等による単一磁壁(7)，Pry and Bean による周期磁壁モデル(8)で基礎理論が確立された。

しかしながらこれらの理論では，f 1.5の損失成分の説明には至らなかった。1981年に Sakaki and Imagiにより周波数増加に伴う

磁壁数変化(9)を導入することで f 1.5の損失挙動が説明され(10)，1985 年の Bertotti による統計理論(11)(12)として理論的な枠組みが

完成した。一方，高周波損失は古典渦電流と異常渦電流ともに渦電流起因であるという理解が長年にわたって受け入れられて

きたが，近年，Suzuki 等のグループにより磁歪と高周波損失に強い相関があることが実験的に示され(13)，Tsukahara 等によっ

て磁歪が高周波損失に与える影響の理論構築がなされ(14)，さらにその定式化がなされた結果，磁歪による高周波損失も異常

渦電流と同様に f 1.5の損失挙動を有することが示された(15)。つまり，渦電流と磁歪による高周波損失は周波数のベキによる解
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析では区別できないことから，この両方

を合わせて f 1.5の損失成分を過剰損失 Pexc

として，第 2章 1.1.6項の式(2.1.1.10)もし

くは式(2.1.1.11)の Steinmetz式に基づいた

鉄損式が与えられる。 

一方で，Steinmetz 式に基づいた鉄損式

は，電磁鋼鈑を低周波駆動していた時代

に確立したものであることに留意すべき

である。具体的にはヒステリシス損失は

周波数に依存しないものとして扱ってい

るが，現実には高周波領域では磁区構造

が細分化して磁化過程そのものが変化す

ること(16)，磁化回転を前提とする古典渦

電流損失と磁壁移動を前提とする過剰損

失が両立する形になっている点も実際の

磁化過程を反映しているとは言えず＊，

Steinmetz 式に基づいた鉄損式はあくまで

も現象論的な解釈とすべきである。 

これまでに磁化過程に基づいた損失解

析手法が Fiorillo 等のグループから提案

されており，磁化過程の可逆成分（磁化

回転）と不可逆成分（磁壁移動）に分離できることが示されている(17)。また，既に述べた Sakaki and Imagi によるモデルも，

高周波領域での磁区細分化を実験的に定量化できる手法として有効である(9)。以下では前者を磁化過程分離モデル，後者を実

効磁壁モデルと呼ぶ。実効磁壁モデルは，元来は電磁鋼鈑の周期磁壁を対象としたものであったが，フェライトやアモルファ

ス薄帯などの不定形磁区を有する試料に対しても実効的な周期磁壁として扱うことで，適用可能であることが示されている(18)。 

磁化過程分離モデルならびに実効磁壁モデルを，センダスト圧粉磁心，FINEMET 巻回磁心，Mn-Zn 焼結磁心の 3 つに適用

した結果を図 2.1.8.3に示す(19)。縦軸は一周期当りの鉄損W（J/m3）である。これらの磁心は，磁気特性，電気特性，微細組織

構造がいずれも大きく異なるものであるが，磁化過程分離モデルならびに実効磁壁モデルがそれぞれ適用できていることが分

かる。3 つの磁心に共通する特徴として，まず磁化過程分離モデルからは低周波領域では不可逆磁化過程成分が主であり，鉄

損 W の周波数に対する変化は緩やかである。一方で，高周波領域では可逆磁化過程成分が主となり，W が大きく増加する。

また実効磁壁モデルからは，低周波領域では実効磁壁数 neff が増加傾向を示し，高周波領域で飽和傾向となる。さらに磁化過

程分離モデルで磁化過程が変化する周波数は，実効磁壁モデルで neff の挙動が変化する周波数に凡そ一致していることも確認

できる。しかしながら，この周波数は試料によって大きく異なっている。さらに従来から広く行われている 1.1 項の式

(2.1.1.7)での解析結果と比較した結果，不可逆磁化過程（磁壁移動）の損失成分はヒステリシス損失と過剰損失の和にほぼ一

致し，可逆磁化過程（磁化回転）の損失成分は古典渦電流損失にほぼ一致することが分かった。また統計理論による解析を行

ったところ，実効磁壁数は統計理論におけるMagnetic objectの挙動に良く対応していることも分かった。したがって，本解析

結果から，過去に提案された種々の鉄損解析モデルの対応関係が明らかになった。 

一方，図 2.1.8.3 の結果は鉄損が比較的小さい試料での結果であり，特に磁歪起因の損失が大きい試料では，このような明

瞭な対応関係は見出されず，磁区構造や磁化過程に対するより詳細な議論が必要であることも分かってきた。この点は今後の

課題である。 ［岡本聡］ 

＊大振幅励磁では磁壁移動の後に磁化回転が生じる。しかし，この場合でも全体の磁化変化に占める磁化回転の割合は非常に小さ

い。 

 

1.8.3 LLG解析 

「図 2.1.8.1  各種モデリング手法の分類」に示されるように，Landau–Lifshitz–Gilbert（LLG）解析は磁性材料の微視的な物

性理解を目的とするものであり，磁化反転のダイナミクスなど，ナノスケールでの磁化の動的振る舞いを明らかにするツール

として磁気記録やスピントロニクス分野などに利用されてきたが，実スケールの電気機器や磁気素子まで拡張することは困難

である。一方，電磁気現象を記述するMaxwell方程式は電磁界の振る舞いを理解するツールとして物質の電磁気特性のみなら

ず，変圧器やインダクタ，モータなどの電気機器の特性解析や設計に多用されてきた。ナノスケール領域を守備範囲とする

 

図 2.1.8.3 センダスト圧粉磁心，FINEMET巻回磁心，Mn-Zn焼結磁心に対して磁

化過程分離モデル（左図）ならびに実効磁壁モデル（右図）を適用し

た結果。左図実線および破線はそれぞれ不可逆磁化過程ならびに可逆

磁化過程の損失成分。青，赤，黒はそれぞれ励磁振幅 Bm = 1, 10, 100 

mTでの測定結果。 
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LLG解析と実スケールの電気機器で利用されるMaxwell解析には解析空間の規模に大きな違いがあるため，両者を連成して解

析するためには様々な工夫が必要である。 

ここでは，変圧器やインダクタなどの軟磁性材料の特性解析を目的とした LLG／Maxwell連成解析の事例を紹介し，課題に

ついても述べる。 

(１) LLG方程式とMaxwell方程式 

LLG方程式は磁化の動的挙動を記述するものであり，次式のように表わされる。 

 (2.1.8.1)＿ 

M は磁化ベクトル，Heff は有効磁界である。また，γ はジャイロ磁気定数，αは磁化の動的挙動に対するダンピング定数で

ある。有効磁界 Heffは磁化のエネルギーEtotの偏微分で定義される。 

 (2.1.8.2)＿ 

Eani，Eex，Eext，Esta，Eelaは，それぞれ，単位体積あたりの異方性エネルギー，交換エネルギー，外部磁界によるゼーマンエ

ネルギー，静磁エネルギー，磁気弾性エネルギーである。高温での振る舞いを考慮する場合には熱エネルギーも追加される。

本来は全エネルギーを考慮すべきであるが，対象とする解析モデルによって省略される場合もある。現在では，LLG 解析の

汎用ソフトウェアも上市されるようになっている(20)。 

Maxwell方程式は物質を含む空間の電磁気現象を記述し，金属磁性材料の場合，次式のように表わされる。 

 (2.1.8.3)＿ 

ここで，Bは磁束密度ベクトル，Eは電界ベクトル，jは電流密度ベクトルである。μは透磁率であるが，一般的には，磁束

密度と磁界の間には非線形な関係があり，透磁率も非線形となる。フェライトやコンポジット材料のように，誘電性を有する

場合には変位電流成分を考慮する必要がある。変圧器やインダクタ，モータを対象にしたMaxwell解析はヒステリシスを含む

非線形 B-H 特性の考慮や外部回路との連成が可能な汎用ソフトウェアが上市されている(21)。現時点では，LLG と Maxwell を

同時連成解析可能な汎用ソフトウェアはなく，様々な手法で連成解析が試行されている。 

変圧器やインダクタ用の軟磁性材料を対象にした LLG／Maxwell連成解析の事例は多くはない。図 2.1.8.4に示すように，磁

壁移動と磁化回転が混在する等方性材料ではモデリングそのものが困難である。異方性誘導による磁化回転過程の導入が金属

磁性材料の高周波損失の低減に有効であるという指針のもと，磁化回転を仮定した LLG／Maxwell連成解析によって高周波損

失をモデリングした事例を以下に紹介する。 

(２) LLG／Maxwell連成解析の事例 

ａ．Bottauscioら(22)，Paakkunainenら(23)による異方性アモルファス薄帯を対象にした連成解析の先行事例 

Bottauscio ら(22)は幅方向に異方性を誘導したアモルファス薄帯の薄帯長手方向に磁化回転励磁した場合を対象に LLG と

Maxwell解析による電磁界の拡散方程式との連成によって高周波磁気特性を予測する手法を検討した。LLG解析では磁気弾性

エネルギーを無視し，渦電流磁界を LLG 解析の有効磁界に含め，LLG 解析と電磁界の拡散方程式を薄帯長手方向一次元モデ

ルで解析している。実寸法の薄帯における局所的な磁気特性の不均一性が反映されず実際とは異なるが，磁界中アニールした

幅方向異方性 Co-Fe-B-Si アモルファス薄帯のエネルギー損失の実測値を 0.1 kHz～1 GHz の範囲で比較し，解析値は実測値の

傾向を良く再現するとしている。 

𝑑𝑀

𝑑𝑡
= −

𝛾

1 + 𝛼2 𝑀 × 𝐻eff −
1

1 + 𝛼2  
𝛼𝛾

𝑀s
𝑀 × ( 𝑀 × 𝐻eff)，𝐻eff =

𝛿𝐸𝑡𝑜𝑡

𝛿𝑀
 

𝐸tot = ∫𝑑𝑉{𝐸ani + 𝐸ex + 𝐸ext + 𝐸sta + 𝐸ela} 

div𝐵 = 0，rot𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡
，rot𝐻 = 𝑗，𝐵 = 𝜇𝐻 

 

図 2.1.8.4 磁壁移動と磁化回転が混在する場合の磁化特性 



２章 受動素子から見たパワエレ 

 

169 

Paakkunainen ら(23)は幅方向異方性薄帯に対して長手方向一次元 LLG 解析と二次元電磁界解析を結合する手法を提案した。

図 2.1.8.5は解析対象の幅方向異方性薄帯巻磁心モデルを示したものであり，薄帯幅方向に整列する 180°磁区構造を仮定し，

薄帯長手方向励磁によって磁壁は移動せず，磁化回転のみによって磁化反転すると仮定している。Bottauscio ら(22)の方法と同

様に，渦電流磁界を LLG 解析の有効磁界に含めて解析している。長手方向一次元 LLG 解析では，式(2.1.8.1)の支配方程式を

もとに解析的にモデリングし，二次元電磁界解析については有限要素法を利用している。一次元 LLG 解析の結果を二次元有

限要素法（FEM）の各メッシュに割り当てて計算している。図 2.1.8.6 は 17μm 厚の幅方向異方性 Co-Fe-B-Si アモルファス薄

帯のエネルギー損失をプロットしたものであり，Bottauscioら(22)による一次元解析と Paakkunainenら(23)による二次元 FEM／一

次元 LLG解析の予測値と実測値，ならびに実測値に対する相対誤差を示したものである。平均磁束密度振幅 Bm；3 mT，磁化

の動的挙動に対するダンピング定数α；0.04，電気抵抗率ρ；1.41μΩ・m である。両者ともに，エネルギー損失が大きい 1 

MHz以上の周波数では実測値を良く説明でき，特に，Paakkunainenら(23)による二次元 FEM／一次元 LLG解析は 30%以下の誤

差で実測値を説明できる。実際の薄帯では，低周波領域では磁壁移動が関与するエネルギー損失が含まれており，1 MHz以下

の周波数での計算値の不一致は磁壁移動による渦電流損失が影響していると推定している。また，磁化の動的挙動に対するダ

ンピング定数は薄帯厚さに依存するとの報告(24)にもとづき，αを 0.04から 0.1に大きくすることで実測値の不一致が縮小する

としている。LLG解析で高周波損失を予測する複数の事例では(22)-(25)，αの値は 0.04～0.22が使用されている。 

Bottauscio ら(22)や Paakkunainen ら(23)の例では，磁壁が追従できない高い周波数では磁化回転が優勢となるため LLG／

Maxwell 連成解析は実測値を良く再現できるが（磁化回転は可逆磁化過程であり，高周波領域での予測値と実測値が一致する

というのは当然の帰結と思われる），1 MHz 以下の周波数では実測値との不一致が大きく，実測値には磁壁移動による渦電流

成分が含まれるため，誤差が大きくなると推定している。また，磁束密度の振幅レベルによる影響についてはαを調整すれば

予測精度が向上すると述べており，さらには異方性エネルギー（異方性磁界）の具体的な与え方についても明らかにされてお

らず，あいまいな点が多い。異方性の強度や方位の分散が損失にどう影響するかについても議論が必要である。また，両者と

もに 13～20 μmの厚さを有する異方性薄帯を対象にして解析しており，1 MHz以上で高周波損失を精度よく予測できるとは

言え，これらの薄帯が 1 MHz を越える周波数で変圧器やインダクタに利用されるとは考えにくい。実際には数百 kHz 程度ま

でが主たる応用となるであろうから，低周波領域での損失計算の高精度化が望まれるところである。 

ｂ． 大石ら(26)による異方性薄帯を対象にした連成解析の事例 

大石ら(26)は異方性薄帯の長手方向磁化回転励磁を対象に，これまでとは異なる手法で LLG／Maxwell連成解析を提案してい

る。渦電流は軟磁性材料の形状や寸法に依存するため，実際の変圧器やインダクタの磁心形状や寸法によって渦電流が大きく

変わってくる。そこで，LLG 解析で磁化回転によるダンピング損失を計算し，これによる動的 B-H 曲線を材料固有の物性デ

ータとしてMaxwell解析のパラメータとして利用する方法を検討した。LLGとMaxwellを同時に連成していないため疑似連成

解析と呼んでいる。それぞれの解析は汎用ソフトウェア(20)(21)を用いて行っている。図 2.1.8.7 に異方性薄帯を対象にした LLG

／Maxwell 疑似連成解析の概要を示す。Maxwell 解析では，実スケールの材料の形状や寸法を反映して渦電流計算を行うた

 
図 2.1.8.6 17μm厚の幅方向異方性 Co-Fe-B-Siアモルファス薄

帯のエネルギー損失，文献(23)をもとに作成 

 

 

図 2.1.8.5 幅方向異方性薄帯巻磁心モデル，

文献(23)をもとに作成 
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め，ここで得られる動的損失

は磁化回転によるダンピング

損失と渦電流損失の合計とい

うことになる。飽和磁化 1 T，

異方性磁界 800 A/mを有する異

方性薄帯を対象に動的 B-H 曲

線の原点対称交流励磁の場合

の疑似連成解析を行ってい

る。ここでは図示しないが，

対象モデルの材料固有の共鳴

周波数は約 30 MHz であり，

LLG 解析では共鳴周波数に近

い 10 MHzではダンピング損失

が共鳴の影響を受けて急増す

るとともに，動的 B-H 曲線が

非線形になる。これらの材料

固有の動的物性パラメータを

用いて Maxwell 解析した結果が図 2.1.8.8

に示されており，α；0.1 のダンピング損

失と渦電流損失の合計である動的損失の

周波数特性と各周波数における B-H 曲線

を示している。材料固有の磁化過程では

共鳴周波数近傍で非線形な振る舞いが見

られるが，Maxwell解析では渦電流による

制動が支配的となるため共鳴によるダン

ピング損失の急増がマスクされ，古典渦

電流損失による計算値と良く一致する結

果となっている。動的損失の中身はダン

ピング損失と渦電流損失であるので，薄

帯が薄くなって相対的に渦電流損失が小

さくなってくると非線形ダンピング損失

の影響が見えてくることになる。以上の

解析は交流磁界と同じ方向に直流磁界が

重畳するインダクタ動作に対しても可能

である。LLG 解析によって磁性材料の静

磁気特性の実測値から異方性磁界の強度や方位の分布（異方性分散）を推定することも可能であり (27)，これらを LLG／

Maxwell 解析に取り入れることによって実際の材料特性をより精度よく予測でき，異方性薄帯についてはボリュームゾーンと

見做される数百 kHzで高精度な損失モデリングが可能になっていくものと考えられる。 

(３) 課題 

変圧器やインダクタ用の軟磁性材料を対象にした LLG解析の事例では，いずれも異方性を誘導した磁化困難軸励磁を前提

としており，図 2.1.8.4で示した磁壁移動と磁化回転が混在するような多くの材料に対してはモデリングが非常に困難であ

る。LLG／Maxwell連成解析が一般の軟磁性材料に対して有用になるには，なお一層の検討が必要である。例えば，複数の実

測物性データから多くの材料固有の物性パラメータを抽出し，材料の局所的な磁気特性を統計的にデータベース化して LLG

解析に利用するなどの様々な手法を考案する必要があり，今後は GAや多目的最適化などを駆使した AI的アプローチの導入

が必須になっていくものと考えられる。さらには，インダクタや変圧器設計者が利用可能な汎用ソフトウェアの実現が望まれ

るところである。                                          ［佐藤敏郎］ 
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 2 節 コンデン  

2.1 パワーエレクトロニクス用コンデン の使い分け 

キーワード：エネルギー蓄積要素，リプル電流，耐電圧，寿命，静電容量 

 

パワーエレクトロニクス用途においてコンデンサは X=1/C ()で表されるリアクタンス素子の役割だけでなく W=1/2CV2 

(J)で表されるエネルギー蓄積要素としての役割を担う。換言すると，交流回路だけでなく直流回路における振る舞い双方を

パワエレ用途では同時に議論する必要がある。しかも，パワエレ回路が生み出す周波数成分はほとんどの場合単一ではなく低

周波領域から高周波領域まで広い帯域を有し，その帯域は回路・制御方式によって様々である。 

 

2.1.1 レーダーチャート 

コンデンサからパワエレ回路を見ると，回路から流入する電流と印加される電圧を否応なしに受け入れるだけであり，評価

軸は次の通り分類できる。 
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⚫ リプル電流定格（低周波領域） 

⚫ リプル電流定格（高周波領域） 

⚫ 耐電圧 

⚫ 静電容量（リアクタンスL） 

⚫ 寿命 

⚫ コスト 

⚫ 温度特性 

リプル電流定格は低周波領域と高周波領域で分割している。これは，単相変換器が生み出す低周波（100 or 120 Hz）電流が

流入する場合は，静電容量が必要であるだけでなく低周波領域での低損失化が求められるためである。例えば電解コンデンサ

の場合は大容量化が容易である一方で，低周波領域で ESR が増加する特性が欠点である。図 2.1.1.1 に上記評価軸と各コンデ

ンサの特性をまとめたレーダーチャートを示す。 

 

 

ただし，コストに関しては評価基準が複数考えられるためレーダー

チャートからは除外している。例えば，単位静電容量あたり

（JPY/F）で考えるか，単位リプル電流定格あたり（JPY/A）で考える

かでレーダーチャートは変化する。また，パワエレ回路内で占めるコ

ンデンサのコストで考える必要も考えられるが，上記の他の評価軸に

も依存するため評価が難しい。 

上記の評価軸で与えられるコンデンサの性能が進化した場合，それ

に併せて使用される回路技術も変化する（あるいは変わって欲しい）

可能性がある。例えば，図 2.1.1.2に示すように 450 V耐圧の高分子固

体コンデンサが実現されれば，200 V系インバータに適用できるだけでなく，回路構成を NPCインバータ(1)にすれば 400 V系

インバータにも応用できる。アルミ電解コンデンサのように低周波領域での ESR 増加が問題であれば，パワーデカップリン

グ回路を導入し積極的に低周波リプル電流を低減することもできる(2)。また，異種コンデンサを並列接続することにより，例

えば低周波領域の容量が必要な領域では液体電解コンデンサを使用し，高周波領域のスイッチングリプル成分の処理には固体

高分子コンデンサを使うなどのアイディアも考えられる(3)。 

以上の考え方は，パワー半導体デバイスの進化とともに採用される回路構成が見直されてきたこと，カスコード接続など異

種半導体の組み合わせの採用例があることと，それぞれ同様の考え方である。 

 

 

 

 

図 2.1.1.1 コンデンサレーダーチャート 

図 2.1.1.2 450 V固体高分子コンデンサの

400 V系インバータへの適用 
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2.1.2 使う側と作る側の視点 

(１) 使う側 

パワエレ回路技術者の多くはコンデンサをブラックボックスとして見ており，電気特性（電流定格，耐電圧，静電容量）と

物理的サイズ，寿命の 3 点を見ている。物理的サイズは単位体積あたりの定格電力であるパワー密度(W/cm3)が指標として使

用されることが多い。ただし，パワエレ回路の実電圧・電流波形は DC 成分や低周波成分，および高周波成分などが多様に混

在する場合が多いため，単一周波数のインピーダンス測定による電気特性では実使用時の特性（損失，寿命）を正確に見積も

ることが困難であり，結果としてマージンを設け選定されている。 

以上の理由から，使う側は実使用時のデータ（例えば矩形波リプル電流流入時の損失特性）を本当は必要としている。ある

いは使う側がコンデンサの実使用時のデータ取得方法を発信する必要がある。 

 

(２) 作る側 

パワエレ回路内での実際の使われ方が見えていない可能性がある。例えば，容量をとにかく増やすべきか，損失を減らすべ

きかのどちらに重点をおくか不明確であり，またパワエレ回路は多種多様な回路構成がある（ように見える）ため，各回路に

適したコンデンサをそれぞれ用意する必要があるように見える。使う側からの要求をアプリケーションあるいは回路構成では

なく，コンデンサへどれだけの電気的ストレスがかかるか明確な数値で表してもらうことが望まれる。具体的には，環境温

度，リプル電流（低周波領域・高周波領域それぞれ），静電容量などが挙げられる。            ［長谷川一徳］ 
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2.2 セラミックコンデン  

キーワード：積層セラミックコンデンサ（MLCC），常誘電体，強誘電体，反強誘電体，信頼性，電極材料 

 

2.2.1 誘 体の分類と積層セラミックコンデン としての応用 

誘電体は，物質の対称性や分極特性などに応じて主に常誘電体，強誘電体，反強誘電体に分類される。それらの特徴を以下

に概説する。 

(１) 常誘電体 

電場印加によって誘電率が変化しない。一般的に比誘電率が 100～101 と低いため，低損失，高絶縁耐圧に向けた組成設計

が基本となる。一般的に比誘電率の温度変化や時間変化（エージング）が極めて小さい。CaZrO3 などが温度補償用（Class-

I）積層セラミックコンデンサとして使用されている。酸化物では，Si，Al，Zr，Hf など価数の安定した陽イオンを選択する

ことが多い。102 級の高い比誘電率を得るためには，量子常誘電性もしくは前駆型強誘電性と呼ばれる特殊な常誘電性を示す

物質系が有効となる。ただし，比誘電率の温度変化がやや大きくなる。代表的な物質としては，ルチル型 TiO2，CaTiO3，

SrTiO3，KTaO3 などが知られている(1)(2)。Bi2SiO5 中の Bi を部分的に La で置換した物質は，102 級の高い比誘電率を有する

が，比誘電率の温度変化は非常に小さい(3)。Maxwell-Wagner-Sillars 効果(4)と呼ばれる現象を用いると，104 級の例外的に大き

な比誘電率を得ることができ，粒界絶縁型コンデンサとして実用化されている。（近年では，コンデンサの大容量化，小型化

の流れの中で，積層化が困難であることから減りつつある。） 

(２) 強誘電体 

電場印加によって誘電率が減少する。102 ～103 の極めて高い比誘電率を得ることができる。代表的な物質としてペロブス

カイト型酸化物である BaTiO3 が高誘電率系（Class-II）積層セラミックコンデンサとして使用されている。比誘電率に強い温

度依存性があるが，適切な添加元素を加えることによって温度変化を弱めることができる。また，時間と共に比誘電率が低下

するエージングが見られることが多い。代表的な強誘電体物質系としては，ペロブスカイト型酸化物をはじめとして，層状ペ

ロブスカイト型酸化物，タングステンブロンズ型酸化物などがある。構成元素として Ti，Nb，Pb，Bi などを含むものが多

い。 

(３) 反強誘電体 

電場印加によって誘電率が増加する。印加電場が十分に小さい時の比誘電率は 101～102であり，常誘電体よりも高い。水溶
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性の酸化物や有機物を除くと，現在報告されている反強誘電体の数は強誘電体と比較して圧倒的に少ない。代表的な反強誘電

体としてはペロブスカイト型酸化物の PbZrO3 が知られている(5)。最近，チタン石型酸化物において新しい反強誘電体が報告

されており，高電圧下における高い誘電率と優れた絶縁性を兼ね備えた新材料として期待されている(6)(7)。 

(４) 信頼性（寿命，絶縁破壊強度） 

積層セラミックコンデンサに求められる信頼性はさまざまであるが，本質的な信頼性という観点では，高温，高電界下にお

ける絶縁性が重要である。一般的に，高温，高電界下で絶縁抵抗が劣化する問題があり，特に一層の厚さが薄くなった最先端

の小型大容量積層セラミックコンデンサでは，その問題が顕在化している。絶縁抵抗劣化のメカニズムは複雑であり，セラミ

ックスに内在する酸素欠損等の欠陥やセラミックスの不均質性に加えて，素子の構造欠陥や不均質性等にも強く影響される。 

絶縁破壊強度と誘電率との間には負の相関があることが知られているが，高温負荷寿命と誘電率の相関については良く分か

っていない。 

(５) 電極材料 

積層セラミックコンデンサは，誘電体セラミックス層と内部電極層とを積層して共焼結して製造されるため，誘電体の絶縁

性を保ちながら，かつ電極を酸化させずに焼結する必要がある。Class-I，Class-II の積層セラミックコンデンサのいずれに関

しても，開発当初にはその内部電極に Pt や Pd，Ag–Pd などの貴金属系材料が用いられていたが，耐還元性を有する誘電体の

開発により現在では卑金属である Ni または Cu が主に使われている。また，PLZT 系の積層セラミックコンデンサでは積層圧

電アクチュエータの製造で培われた技術を活かして Cu が内部電極として用いられている。 

 

2.2.2 誘 率と信頼性のトレードオフ 

誘電応答は，電子分極，イオン分極，配向分極，さらには物質中の電気特性の空間的不均一性による界面分極など，さまざ

まな分極現象に由来する。電子分極は，外部電場の印加により電子状態が励起されることによって生じる分極現象である。そ

のため，電子分極による誘電率は物質のエネルギーバンドギャップの逆数に比例する。一般的に，エネルギーバンドギャップ

が大きいほど絶縁性も高くなるため物質の誘電率と絶縁性の間には相反関係があり，高い誘電率と優れた絶縁性の間にはトレ

ードオフが生じる。全ての分極現象は一種の励起現象として捉えることができるため，他の分極現象に起因する誘電率におい

ても電子分極の場合と同様に，絶縁性との間に同様のトレードオフが生じると考えられる。 

一方，印加する電場が著しく大きい場合には，局所電場によって化学結合が断ち切られることで電子伝導パスが形成され，

絶縁破壊が生じる場合がある。誘電体中の局所電場の大きさが誘電率に比例するため，絶縁破壊強度と誘電率との間にもトレ

ードオフが生じる。ただし，絶縁破壊にも種々の機構があるため，誘電率と絶縁性の関係に関する統一的な理解は確立してい

ない。 

材料の信頼性において絶縁性は重要な要素であるため，誘電率と絶縁性の間のトレードオフは，誘電率と信頼性の間のトレ

ードオフにつながる。ただし，セラミックコンデンサの信頼性には添加物や粒界の性質が大きく影響するため，誘電率と信頼

性の関係は作製プロセスに大きく依存することになる。実際の積層セラミックコンデンサにおいては，絶縁破壊を防止するた

めに，通常は十分な信頼性が得られるマージンを取って定格電圧を設定する。定格電圧は絶縁破壊強度の 1/10 程度に設定す

ることが多い。セラミックコンデンサの絶縁破壊による短絡故障はパワエレ装置の信頼性に大きく影響するため，その防止は

極めて重要な課題である。しかし，その解決は新材料開発によるアプローチのみでは困難である。そのため，電極パターンの

デザインや絶縁破壊の前駆現象の検出などによる事前回避と組み合わせた，多角的な取り組みが必要であると考えられる。 

民生電子機器向けであれば，誘電損失がある程度小さければ特に優れた絶縁性が求められることは少ないが，今後パワエレ

用途が拡大するにつれて，より優れた絶縁性が要求されるようになると予想される。現在，高温・高電圧用途では，BiFeO3-

SrTiO3 系における材料開発などが進められている(8)。                                 ［谷口博基，萩原学，廣瀬左京］ 
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2.3 フィルムコンデン  

キーワード：フィルムコンデンサ，低損失，温度特性，信頼性，セルフヒーリング，薄膜化 

 

フィルムコンデンサとは，高分子のプラスチックフィルムを誘導体に

使用したコンデンサのことである。（フィルムコンデンサ素子の外観を図

2.2.3.1 に示す。）フィルムコンデンサの素子は，フィルムとアルミなどの

金属箔を重ね合わせて巻回し，コンデンサとした金属箔タイプのフィル

ムコンデンサ（a）とフィルム上に金属を極めて薄く蒸着した蒸着電極を

巻回した蒸着金属タイプのフィルムコンデンサ（b）がある。 

近年は，高い保安性と小型化が求められることから，セルフヒーリン

グ（自己回復作用）機能を有し，エネルギー密度が高い蒸着金属タイプ

のフィルムコンデンサが主流となっている。 

現在使われている誘電体フィルムは，ポリプロピレン（PP）フィル

ム，ポリエチレンテレフタラート（PET）フィルムが多く，その中でも

高い信頼性，優れた電気特性（低損失，温度特性安定性など）を有する

PP フィルムが多く用いられている。表 2.2.3.1 に PP，PET フィルム一般

特性の一例を示す。 

 

 

 

2.3.1 高温特性 

フィルムコンデンサの誘電体材料として使用されている PPフィルム及び PETフィルムコンデンサの温度変化に対する静電

容量変化率（20 ℃基準），損失率及び絶縁抵抗の一例を図 2.2.3.2に示す。 

(１) 静電容量変化率 

PP フィルムコンデンサは，－40 ℃～100 ℃の間で，静電容量が漸減する特徴があり，その変化率は，概ね 5%程度と温度

に対して優れた安定性を有している。一方で，PET フィルムコンデンサは，PP フィルムコンデンサ同様に安定した静電容量

変化率を有するものの，静電容量が増加する傾向であり，PPフィルムの挙動と異なる。 

(２) 損失率 

PP フィルムコンデンサは，温度に対してほぼ変化がなく，極めて低い損失率を維持している。一方で，PET フィルムコン

デンサは，PPフィルムコンデンサと比較して，1桁以上高い損失率となり，80 ℃付近をボトムとする変化が認められる。 

 

 

 

（a）金属箔タイプ フィルムコンデンサ 

 

（b）蒸着金属タイプ フィルムコンデンサ 

 

図 2.2.3.1 フィルムコンデンサ素子 

 

 

film 

metal foil 
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表 2.2.3.1 誘電体フィルムの一般特性 

 

melting 

point 
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density 

（g/cm3） 
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dielectric 

constant 

(-) 

tanδ 
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dielectric 

breakdown 

strength 

（V/µm） 

PP 160-170 0.9 2.2 0.02 550 

PET 260 1.4 3.1 0.3 500 
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図 2.2.3.2 フィルムコンデンサの温度特性 
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静電容量変化率や損失率に着目すると，誘電体フィルムの種類により，温度特性が変わるため，その特性を考慮した使われ

方が必要となる。 

(３) 絶縁抵抗 

PP，PETフィルムコンデンサ共に，絶縁抵抗は，温度が上昇するに伴い絶縁抵抗が低下する傾向がみられる。 

これらの誘電体フィルムは，結晶性の有機高分子材料であり，温度が上がっていくと分子運動が活発になっていき，最終的

に結晶部分が壊れて流動性（融点）を持つようになる。 

分子運動が活発化すると高分子中の電子やイオンの移動が容易になり，フィルムの絶縁抵抗が低下していき，耐電圧性能の

低下につながる。 

 

上記で，温度特性（高温特性）によってフィルムコンデンサ素子の特性が変化することを示した。コンデンサ温度が上がる

要因の一つである等価直列抵抗（ESR：Equivalent Series Resistance）について以降で説明する。 

 

2.3.2 等価直列抵抗 

コンデンサの温度上昇は，周囲温度とコンデンサで生じる損失による自己発熱が主要因となる。ここでは，コンデンサの内

部で生じる交流成分による損失について述べる。 

図 2.2.3.3 に等価的な抵抗成分を示す。主に損失に寄与する抵抗成分は，誘電体分極遅れに伴う抵抗成分 Rdと電極などの導

体成分 Rc，そして誘電体フィルムの絶縁抵抗成分 Rlの 3つである。 

コンデンサの交流電流成分による損失を左右する重要な要素として，ESR がある。図 2.2.3.3 において，ESR に影響する因

子は，交流電流成分による損失影響がほとんどない絶縁抵抗成分である Rlを除く，Rd及び RCの 2つとなる。 

Rdに着目すると，Rdと C（静電容量）の直列回路となっている。ここに周波数 f（Hz）の交流電圧 v（V）を印加すると，

図 2.2.3.4 に示すような関係性の電流が流れる。Id（A）は Rdによって生じる電流の大きさ，Ic（A）は C に流れる電流，δ0は

誘電損角と呼ばれ，フィルムの特性によって決まる値である。 

Rdと Cの直列回路構成に対して vが印加されるので，Idと Icは 

 (2.2.3.1)＿ 

 (2.2.3.2)＿ 

となる。図 2.2.3.4で δ0の正接をとると，以下の式となる。 

 (2.2.3.3)＿ 

Rdによる電力損失を P0（W）とすると，図 2.2.3.4の vと Idの積

が P0となる。 

Idは，通常 δ0が極めて小さいので，sinδ0 ≒ tanδ0として近似で

き，以下で表される。 

Id = I sin δ0 ≒ I tanδ0      (2.2.3.4) 

P0は，以下となる。 

P0 = vId = vI tan δ0  (2.2.3.5)＿ 

誘電体損失を生じさせる等価直列抵抗を ESR0（Ω）とした，こ

の ESR0に電流 Iが流れると， 

I2ESR0 = P0  (2.2.3.6)＿ 

と考えることができる。式(2.2.3.6)に式(2.2.3.5)を代入して解くと

式(2.2.3.7)となる。 

 (2.2.3.7)＿ 

これが，誘電体フィルムの分極遅れに伴う ESRとなる。 

 

Id =
v

Rd
 

Ic = 2πfCV 

tan δ0 =
Id
Ic

=

1
Rd

⁄

2πfC
=

1

2πfCRd
 

ESR0 =
P0

I2
=

VI tan δ0

I2
=

tan δ0

2πfC
=

1

(2πfC)2Rd
 

C (F)：静電容量 

R
d 
(Ω)：フィルムの誘電損失に起因した抵抗成分 

R
c 
(Ω)：蒸着金属や引き出し電極などの導体抵抗成分 

R
l 
(Ω)：フィルムの絶縁抵抗成分 

  

図 2.2.3.3 電力損失等価回路 

図 2.2.3.4 電圧と電流の関係 
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次に，導体成分 Rcに関しても，ESR成分を求める。ESR0のときと同様に，図 2.2.3.3の Rcに着目すると，Cが存在しない

Rcのみのモデルとなる。これに vを印加したときに流れる全電流の大きさを I，Rcに流れる電流を Ieとすると， 

Ie = I  (2.2.3.8) ＿ 

となり，RCによる電力損失を PC（W）とすると， 

Pc = RcIe
2 = RcI

2  (2.2.3.9) ＿ 

となる。 

導体損失を生じさせる等価直列抵抗を ESR1（Ω）としたとき，この ESR1に電流 Iが流れると，  

I2ESR1 = Pc  (2.2.3.10)＿ 

と考えることができる。式(2.2.3.10)に式(2.2.3.9)を代入して解くと式(2.2.3.11)となる。 

 (2.2.3.11)＿ 

よって，コンデンサ全体の抵抗成分 ESR（Ω）は， 

  (2.2.3.12)＿ 

で求められる。 

Rcは，様々な構成要素が考えられるため，フィルムコンデンサの ESR設計では，構成要素ごとの ESR成分を合算して求め

ている。 

 

2.3.3 誘 材料の将来，薄膜化の限界 

近年，あらゆる製品が小型化，高密度化しており，フィルムコ

ンデンサも更なる小型化，高密度化が求め続けられている。 

コンデンサに求められる電気特性としては，静電容量があり，

必要とされる静電容量の大きさでコンデンサの体格は大きく変わ

る。 

フィルムコンデンサの静電容量は，フィルム厚みと電極面積で

変化し，次式にて表される。図 2.2.3.5 にフィルムコンデンサのイ

メージ図を示す。 

 C=ε0×εs×S／d                    (2.2.3.13) 

  

C(F)  ： 静電容量 

ε0(F/m) ： 真空中の誘電率 

εs  ： 比誘電率 

S(m2) ： 電極面積 

d(m)  ： フィルム厚み 

 

フィルムコンデンサの小型化を進めるに当たり，単位体積当たりの

静電容量を増やすためには， 

１）フィルム厚み dを小さくする 

２）誘電体の比誘電率を上げる 

ことが必要となる。 

 

これまで，蒸着金属タイプのフィルムコンデンサの小型化は，市場

で主として使用されている PP フィルムを薄くしていく（フィルム厚み

dを小さくする）ことで実現している。 

図 2.2.3.6に PPフィルムの体格（フィルム厚み）変遷を電鉄用平滑コ

ンデンサ（1650 V級）と車載用平滑コンデンサ（450 V級）を代表例と

して示す。 

ESR1 =
Pc

I2
=

RcI
2

I2
= Rc 

ESR = ESR0 + ESR1 =
tan δ0

2πfC
+ Rc 

 

 

図 2.2.3.5 コンデンサのイメージ図 

 
電極面積：S 

誘電体フィルム 

フィルム厚み：d 

 

 

(a) 1650 V級 電鉄用平滑コンデンサ 

 

(b) 450 V級 車載用平滑コンデンサ 

図 2.2.3.6 体格（フィルム厚み）変遷 
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フィルムの製膜技術，蒸着パターンや加工の最適化などによる薄膜化した材料を使いこなすコンデンサ技術の進捗により，

単位厚み当たりの耐電圧性能を向上させることで，使用電圧は同じまま，フィルムの薄膜化を進めてきた。 

表 2.2.3.1 に示すような PP フィルムの絶縁破壊強度 550 V/μm （常温：瞬時耐圧）から考えるとフィルムコンデンサに使用

されている電圧 PPフィルムの耐電圧性能の限界に近付いていることがわかる。 

現時点で上市されている PPフィルムの厚みは，最薄で 2 μm であり，生産性の面からも限界の厚みに近付きつつある。 

 

もう一つのアプローチとなる誘電体の比誘電率を上げる取り組みは，電気特性面，コスト面などで，PP フィルムを超える

ことが難しいため，PP フィルムでは実現できない高温領域での適用を付加価値として，各社開発を進めている。一部のフィ

ルムコンデンサメーカーからは，125 ℃耐用等のフィルムコンデンサも上市されつつあるが，PP フィルムコンデンサにとっ

て代わるにはコスト面も含めて，まだ少し時間がかかりそうである。 

 

2.3.4 信頼性 

フィルムコンデンサは，高信頼性が特長である。この高信頼性は，

蒸着電極タイプのフィルムコンデンサが有するセルフヒーリング及び

蒸着パターン形成によるヒューズ動作機構付与による高い保安性で実

現している。 

そのため，蒸着電極タイプのフィルムコンデンサの期待寿命は，静

電容量減少を故障モードとして期待寿命を算出することが一般的であ

る。静電容量減少は，期静電容量に対して，5～10%減少したときとす

ることが多い。 

以降で，保安性に関連するセルフヒーリング及びヒューズ動作機構

について説明する。 

まず，セルフヒーリングについて，図 2.2.3.7 に模式図を示す。蒸着

電極タイプのフィルムコンデンサは，誘電体フィルムに非常に薄い金

属膜を形成させ，電極としている。誘電体フィルムに，絶縁欠陥部な

ど，耐電圧性能が低下した部分（フィルム弱点部）が存在すると，通

電により，フィルム弱点部で局所的な絶縁破壊が発生する。その際，

周囲に蓄えられたエネルギーが故障点に流入することで，故障点近傍

の蒸着電極を瞬時に蒸発飛散させ，故障点から必要な絶縁距離を確保

し，絶縁が回復する。これを一般的にセルフヒーリングと呼ぶ。 

次に，ヒューズ動作機構について，図 2.2.3.8 にその模式図を示す。

蒸着電極タイプのフィルムコンデンサは，蒸着金属面に蒸着電極部と

非蒸着金属部からなるパターン形状をある程度任意に形成することが

できる。これを蒸着パターンと呼ぶ。ヒューズ動作機構付き蒸着フィ

ルムでは，小電極群に分割させた蒸着パターンを形成し，それぞれの

小電極にヒューズを付与する。そのヒューズの効果は，フィルム弱点

部で，セルフヒーリングでは抑えられない大きな局所的絶縁破壊が発

生したときに，故障点に流入する電流によりヒューズを溶断させてそ

の小電極を切り離し，コンデンサ機能を維持させることである。 

最後に，フィルムコンデンサの保安性を確認した例を紹介する。コ

ンデンサ温度を 105 ℃とし，コンデンサに段階的に一定時間，直流電

圧を印加したときの静電容量変化率を図 2.2.3.9 に示す。コンデンサへ

の印加電圧を上げていくと，ある電圧領域から静電容量が減少してい

くのがわかる。この静電容量減少は，局所的絶縁破壊が起こった小電

極部がセルフヒーリング及びヒューズ動作機構にて，コンデンサ電極

から徐々に切り離された結果である。電圧を印加し続けると，全ての

小電極部に付与されているヒューズが動作し，最終的にはオープン状

態となる。 

セルフヒーリング及びヒューズ動作機構は，誘電体として PPフィル

 

 

図 2.2.3.7 セルフヒーリングの模式図 
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図 2.2.3.8 ヒューズ動作機構の模式図 
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図 2.2.3.9 静電容量変化率－電圧 
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ムを用いることで優れた性能を発揮する。しかしながら，誘電体フィルムの種類が変わると，このセルフヒーリングやヒュー

ズ動作の性能が変わるため，誘電体フィルムを変更する場合には，保安性も考慮した蒸着パターン設計をする必要がある。 

［小山隆平］ 

 

2.4  解コンデン  

キーワード：アルミ電解コンデンサ，電極箔，エッチング，化成（アノード酸化），電解質，特性比較レーダーチャート 

 

2.4.1  解コンデン の概要

受動部品であるコンデンサの中で，電解コンデンサは，

体積あたりの容量が大きい特長を有する。電解コンデンサ

のこの特長は，その電極に使用する金属の表面処理技術に

よって得られていると言っても過言ではない。実際に電解

コンデンサは，電極に使用する金属種によって（例えば，

Al を使用すれば「アルミ電解コンデンサ」，Ta を使用すれ

ば「タンタル電解コンデンサ」のように）分類される。そ

の中でも，電極に Al を使用したアルミ電解コンデンサで

は，幅広い分野で様々な用途に対応すべく，図 2.2.4.1 に示

したような様々なサイズ，形状，特性の製品が各社からラ

インナップされている。 

アルミ電解コンデンサは，図 2.2.4.2 のように，陽極箔／

セパレータ／陰極箔を重ねて巻いた巻回素子に液体もしく

は固体の電解質を含浸させ，アルミケース，封口材で封止

した構造となっている。陽極箔と陰極箔の表面は，いずれも多孔質化されており，陽極箔の多孔質層の表面には，誘電体酸化

皮膜として Al2O3が形成されている。すなわち，アルミ電解コンデンサの内部では，陽極箔の金属部分が陽極，陽極箔表面の

Al2O3が誘電体酸化皮膜，電解質，セパレータおよび陰極箔が陰極として機能する。 

コンデンサの容量 Cは，下記の式(2.2.4.1)に示されるように電極面積 Sに比例し，電極間距離 dに反比例する。 

 (2.2.4.1)＿ 

ここで，0は真空の誘電率（8.854×10-12 F/m），rは誘電体酸化皮膜の比誘電率である。2.4.2 において詳述するが，アルミ

電解コンデンサの誘電体酸化皮膜の r は 8～10 であり，他のコンデンサと比べて大きいわけではない。しかし，電気化学的

処理によって陽極箔の表面積を拡大し，極めて薄い誘電体酸化皮膜を形成することができるため，アルミ電解コンデンサにお

いては，体積あたりの容量を他のコンデンサと比べて大きくすることができる。 

 

2.4.2   箔 

(１) 電解コンデンサ用電極箔の概要 

2.4.1 で述べたように，電解コンデンサにおける電極箔は，その最大の特長である体積あたりの容量を支配する極めて重要

な材料である。さらに，陽極箔表面には誘電体酸化皮膜が存在しているため，その耐電圧や損失等も支配する。以上を踏まえ

て，電極箔に必要な物性・機能を挙げると以下のようになる。 

（ア）表面積が大きいことが求められる。式(2.2.4.1)より，コンデンサの高容量化は電極面積を大きくすることで達成され

ることがわかるが，単純に電極面積を大きくすると製品体積が大きくなってしまう。そのため，製品体積あたりの容量を大き

くするためには，電極箔の表面を多孔質化させて表面積を拡大させる必要がある。電極箔表面を多孔質化させる手法として

は，物理エッチング，化学エッチング，電気化学エッチング，微粒子蒸着および微粉末焼結等が挙げられるが，溶解量や溶解

速度を電気量や温度等で制御でき，他の手法と比較して工業的に優位である電気化学エッチング（以下，エッチングと称す） 

が最も一般的である。 

C = ε0εr

S

d
 

図 2.2.4.1 各種アルミ電解コンデンサ 
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図 2.2.4.2 アルミ電解コンデンサの素子構造と基本モデル 

 

（イ）誘電体酸化皮膜の比誘電率が高く，膜厚が薄いことが求められる。陽極箔の誘電体酸化皮膜は，エッチングで多孔質 

化させた Al 箔にアノード酸化（水溶液中でアノード電流を流す処理）を行うことで得られる。その膜厚はアノード酸化時の

電圧（以下，化成電圧と称す）に比例して厚くなり，この比例定数（化成電圧あたりの膜厚，Anodizing ratio）k (nm/V) は，

誘電体酸化皮膜の種類ごとに固有の値を持つ。表 2.2.4.1 に各種金属にアノード酸化を行って得られる誘電体酸化皮膜の比誘

電率 rと kの値を示す。この kを用いると式(2.2.4.2)は，以下のように表すことができる。 

  (2.2.4.2)  

ここで，Vf は化成電圧である。化成電圧はコンデンサの定格電圧よりも高く設定する必要があり，任意に設定することが

できない。そのため，式(2.2.4.2)より，コンデンサの高容量化は r/k の値を大きくすることでも達成されることがわかるが，

若干の例外を除いて rと k は基本的にトレードオフの関係にあり，これらを独立に変化させることはできない。表 2.2.4.1 に

おけるもう 1 つの着目点は，ここで挙げた誘電体酸化皮膜の中で Al2O3の r/k 値が最も小さいことである。そのため，Al2O3

とそれ以外の誘電体酸化皮膜の幾つかが含まれる複合酸化物皮膜を形成することにより，Al 箔上の誘電体酸化皮膜の r/k 値

を増大できる可能性がある。これまでに Pore-filling 法(1)，ゾル・ゲルコーティング／アノード酸化法(2)~(12)，MOCVD／アノー

ド酸化法(13)および液相析出／アノード酸化法(14)等の手法によって (Ti，Ta，Nb，Si，Zr) - Al 複合酸化物皮膜を形成する試み

が報告されている。 

（ウ）誘電体酸化皮膜の耐電圧が高いことが求められる。より高い定格電圧のコンデンサを実現するためには，陽極箔によ

り高い電圧までアノード酸化を行い，より厚い誘電体酸化皮膜を成長させる必要がある。高い電圧までアノード酸化を行うた

めには，アノード酸化に使用する電解液のアニオン種を適切に選択し，低濃度化して比抵抗を高くする必要がある(15)。しか

し，一般的に高い電圧までアノード酸化を行うときに使用されるホウ酸水溶液の化成電圧の限界は，極限まで低濃度化して比

抵抗を高くしても 1180 V であり(16)，アルミ電解コンデンサの定格電圧の上限が現時点において 700 V 程度に制限されている

要因の 1 つとなっている。この課題を克服するため，アノード酸化用の新規電解液(17)(18)および基材の新規前処理手法(19)(20)の

研究が行われており，これらの研究では，化成電圧 1500 V以上における誘電体酸化皮膜の形成が試みられている。 

C = ε0εr

S
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表 2.2.4.1 各種金属にアノード酸化を行って得られる誘電体酸化皮膜の比誘電率 rと化成電圧あたりの膜厚 k 
 

Relative dielectric constant，r 

(-) 

Anodizing ratio，k 

(nm/V) 

r/k 

(V/nm) 

SiO2 (a) 3.5 0.4 8.9 

Al2O3 (a) 9.8 1.4 7.0 

HfO2 (c) 21 1.9 11.1 

ZrO2 (c) 23 2.0 11.5 

Ta2O5 (a) 27.6 1.7 16.2 

Nb2O5 (a) 41.4 2.5 16.6 

WO3 (a) 41.7 1.8 23.2 

TiO2 (c) 90 3.0 30.0 

(a) 無定形酸化皮膜，(b) 結晶性酸化皮膜 

 

（エ）誘電体酸化皮膜の損失が小さいことが求められる。直流電圧にリプル電流が重畳されているときにコンデンサ内部で

発生する損失Wは，下記の式(2.2.4.3)で表される。 

 (2.2.4.3)＿ 

ここで，VDCは直流電圧，ILは漏れ電流，IRはリプル電流，ESR は等価直列抵抗である。式(2.2.4.3)中の漏れ電流 ILや等価

直列抵抗 ESR は，誘電体酸化皮膜の構造により大きく変化する。ただし，電解コンデンサの実使用環境においては，漏れ電

流が極めて小さくて IL≪IRとなる場合が多いため，コンデンサ内部損失の大部分はリプル電流による発熱と考えることができ

る。 

 (2.2.4.4)＿ 

さらに，ESRは周波数に依存しない電解質抵抗 RSと，周波数に依存する誘電体酸化皮膜の損失抵抗 ROXに分解できる(21)。 

 (2.2.4.5)＿ 

ここで，DFox は誘電体酸化皮膜の誘電正接，XCは容量性リアクタンス，C は静電容量である。そのため，RS≪Rox となる

低周波領域では，周波数の低下とともに ESRが増加する。商用電源の周波数付近では，Roxの影響の方が大きくなる場合が多

いため，コンデンサ内部損失を低減させて許容リプル電流を大きくするためには，ROX の小さい誘電体酸化皮膜の開発が必要

となる。 

（オ）誘電体酸化皮膜の化学的安定性が高いことが求められる。誘電体酸化皮膜として陽極箔の多孔質層表面に形成した

Al2O3 の化学的安定性が低い場合，電極箔での保管状態では空気中の水分，コンデンサ内部では液体電解質中の水分と反応し

て Al2O3が水和酸化物に変質したり，液体電解質や固体電解質に含まれる物質と反応して Al2O3が溶解したりする可能性があ

る。これらの反応が進行した場合，Al2O3 の絶縁性が大幅に低下し，コンデンサにおける耐電圧の低下や漏れ電流の増加が生

じる。 

（カ）機械的強度が高いことが求められる。アルミ電解コンデンサ製造時の巻回工程では，電極箔に大きな曲げのストレス

が加わるため，それに耐えうる機械的強度が必要となる。先述のとおり，アルミ電解コンデンサの高容量化のためには多孔質

層の形成による電極箔の表面積の拡大が不可欠である。しかし，表面積の拡大に伴って多孔質層内で硬い誘電体酸化皮膜の割

合が増加すると，電極箔の柔軟性が低下して巻回素子の作製が困難になる。この課題を解決するため，図 2.2.4.3 に示したよ

うに電極箔の多孔質層に複数のクラックを設けて電極箔の柔軟性を向上させる技術が開発された(22)-(27)。この技術の適用によ

り，巻回工程での曲げストレスによる新たなクラックの発生が抑制され，電極箔を滑らかに巻回した素子が作製可能となった

例を図 2.2.4.4 に示す。その結果として，巻回工程における不良率の低下のみならず，巻回型電解コンデンサにおける容量体

積効率の向上のメリットも得ることができる。 

𝑊 = 𝑉𝐷𝐶𝐼𝐿 + 𝐼𝑅
2𝐸𝑆𝑅 

𝑊 ≈ 𝐼𝑅
2𝐸𝑆𝑅 

𝐸𝑆𝑅 = 𝑅𝑆 + 𝑅𝑂𝑋 = 𝑅𝑆 + 𝐷𝐹𝑂𝑋𝑋𝐶 = 𝑅𝑆 +
𝐷𝐹𝑂𝑋

2𝜋𝑓𝐶
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図 2.2.4.3 クラック導入技術による電極箔の柔軟性の向上 

 

 

図 2.2.4.4 クラック導入技術によるアルミ電解コンデンサ巻回素子における巻回性の向上 

 

(２) エッチング技術 

アルミ電解コンデンサ用の陽極箔と陰極箔には，高純度（99.9～99.99％）の Al 箔にエッチングを行うことで，スポンジ状

もしくはトンネル状の多孔質層を Al箔の表裏両面に形成する。エッチングでは，ハロゲン含有の酸性溶液中に浸漬した Al箔

に交流電流もしくは直流アノード電流を与えて Al 箔の表面を溶解することにより多孔質層を得る。スポンジ状とトンネル状

の構造は，一般的にコンデンサの定格電圧によって使い分けている。すなわち，定格電圧に比例した膜厚の誘電体酸化皮膜が

必要となるため，低電圧用（定格電圧 100 V 以下）には一辺 0.1～0.5 µm の細かい立方体ピットを連結させたスポンジ状構造

を，中・高電圧用（定格電圧 160 V以上）には直径 1～2 µmの柱状ピットを電極箔表面から垂直方向に成長させたトンネル状

構造を採用することで，いずれの定格電圧帯においても多孔質層が誘電体酸化皮膜によって埋まらないようにしている。 

図 2.2.4.5に低電圧用陽極箔の断面と酸化物レプリカ法(28)による詳細構造の SEM像を示す。このスポンジ状構造は，塩酸を

主とする水溶液中で Al 箔に交流電流を流すプロセス（交流エッチング）により得られる。交流エッチングでスポンジ状構造

が得られるメカニズムは，DyerとAlwitt(29)により提唱されたエッチピット伝播モデルで一般的には説明される。交流エッチン

グによってさらに表面積の大きな多孔質層を得るためには，より微細でより均一なスポンジ状構造を，より厚く成長させるこ

とが望まれる。この指針に従った電極箔の表面積拡大を目標とし，交流エッチングに使用する電解液(30)や電流波形(31)等がエ

ッチピットの成長過程や伝播挙動に与える影響に着目した研究開発が現在も継続的に行われている。 
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図 2.2.4.5 低電圧用陽極箔の断面と詳細構造（酸化物レプリカ）の SEM像 

 

図 2.2.4.6 に中・高電圧用陽極箔の断面（酸化物レプリカ法）と表面（電解研磨法で約 10 µm の深さまで研磨した表面）の

SEM 像を示す。このトンネル状構造は，塩酸を主とする水溶液中で Al 箔に直流アノード電流を流すプロセス（直流エッチン

グ）により得られる。柱状ピットの直径は約 1 µm，長さは約 50 µmであり，数密度は約 107 cm-2に達している。柱状ピットは

<100>方位に沿って成長することから，熱処理によって(100)面に結晶配列させた Al 箔を直流エッチングに用いることにより

Al 箔の表面に対して垂直方向に柱状ピットが成長する(32)~(34)。直流エッチングによってさらに表面積の大きな多孔質層を得る

ためには，Al 箔の表面で柱状ピットをより高密度かつより均一な面分布で発生させ，長さがより均一となるように成長させ

ることが望まれる。その理想形態の 1つとして，Al箔の表面に六方最密充填した均一長さの柱状ピットを成長させたトンネル

状構造が考えられる。ラボスケールでこの理想形態を実現するための手法は既に考案されており(35)-(40)，その量産化を目指し

た研究開発が現在も継続して行われている(41)。Al 箔の両面に六方最密充填した均一長さの柱状ピットを成長させたトンネル

状構造が実現した場合，現行の中・高電圧用陽極箔と比較して，化成電圧 215 Vでは約 4倍，化成電圧 335 Vでは約 3倍，化

成電圧 650 V以上では約 2倍の容量が得られる見込みである。 

 

 

(a)                                                    (b) 

図 2.2.4.6 中・高電圧用陽極箔のトンネル状構造の SEM像 (a) 断面（酸化物レプリカ），(b) 表面（電解研磨深さ 10 µm） 
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(３) 化成技術 

アルミ電解コンデンサ用の陽極箔には，エッチング等で多孔質層を形成した Al 箔にアノード酸化を行うことで，多孔質層

の最表面に誘電体酸化皮膜を形成する。この誘電体酸化皮膜は，ハロゲン非含有の中性溶液中に浸漬した Al 箔に直流アノー

ド電流を与え，Al 箔の最表面を酸化させることで得られる。得られる誘電体酸化皮膜は，アノード酸化の前処理手法を適宜

変更することで，無定形酸化皮膜と結晶性酸化皮膜に作り分けすることができる。表 2.2.4.2 に無定形酸化皮膜と結晶性酸化

皮膜の特性を示す(42)。無定形酸化皮膜は，結晶性酸化皮膜よりも漏れ電流や誘電体損失が小さいため，電解コンデンサの低

損失化を優先する場合に使用される。結晶性酸化皮膜は，無定形酸化皮膜よりも比誘電率が高くて膜厚が薄いため，電解コン

デンサの高容量化を優先する場合に使用される。 

 

 表 2.2.4.2 アルミニウムにアノード酸化を行って得られる無定形酸化皮膜と結晶性酸化皮膜の特性比較 
 

Amorphous Crystalline 

Relative dielectric constant (-) 8.1 8.4 

Anodizing ratio (nm/V) 1.3 0.9 

Dissipation factor (-) 0.3 – 0.7% 1.0 – 1.4% 

Density (g/cm3) 3.1 3.6 

Dissolution rate (relative) 100 1 

 

誘電体酸化皮膜として無定形酸化皮膜を形成する場合には，ハロゲン非含有の酸性溶液中でアノード酸化を行ってポーラス

型酸化皮膜を形成後，中性溶液中でアノード酸化を行ってポーラス型酸化皮膜の孔を埋める手法（pore-filing 法）で誘電体酸

化皮膜を形成する(43)(44)。図 2.2.4.7 に，中・高電圧用陽極箔にシュウ酸水溶液中でアノード酸化を行ってポーラス型酸化皮膜

を形成後，94 ℃のホウ酸水溶液中で 500 V までアノード酸化を行ってポーラス型酸化皮膜の孔を埋めて得た無定形酸化皮膜

の TEM 像を示す(42)。一般的に，化学研磨や電解研磨等によって圧延時に Al 箔の表面に付着した油分や酸化皮膜を除去し，

20 ℃程度の低温度でアノード酸化を行えば無定形酸化皮膜が成長すると言われているが，実際に 200 V を超える電圧までア

ノード酸化を行うと，無定形酸化皮膜の成長途中でその内部における結晶化とそれに伴うボイド生成が起こりやすく，緻密な

無定形酸化皮膜を得ることは容易ではない。一方，Pore-filing 法により形成した図 2.2.4.7 の無定形酸化皮膜は，ボイドが極め

て少なく緻密であることが確認される。 

 

 

図 2.2.4.7 中・高電圧用陽極箔の柱状ピット内に形成した無定形酸化皮膜の TEM像（化成電圧 500 V） 
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誘電体酸化皮膜として結晶性酸化皮膜を形成する場合には，アノード酸化を行う前に Al箔を沸騰蒸留水中に浸漬してAl箔

の表面に水和酸化物（擬似ベーマイト）皮膜を形成後，中性溶液中でアノード酸化を行って水和酸化物皮膜を結晶性酸化皮膜

（-Al2O3皮膜）に変化させる手法で誘電体酸化皮膜を形成する(43)(44)。図 2.2.4.8 に，中・高電圧用陽極箔を沸騰蒸留水中に 20

分浸漬して水和酸化物皮膜を形成後，94 ℃のホウ酸水溶液中で 500 Vまでアノード酸化して得た結晶性酸化皮膜の TEM像を

示す(42)。水和酸化物皮膜は多孔質層と緻密層の 2層から構成されており，化成電圧の上昇とともに徐々に結晶性酸化皮膜に変

化する。アノード酸化前に形成した水和酸化物皮膜がアノード酸化中に水和酸化物皮膜／誘電体酸化皮膜界面で脱水されて結

晶性酸化物に変化すると同時に，同じ場所で生成された無定形酸化皮膜に取り込まれる。この結晶性酸化物と隣接している無

定形酸化皮膜は，電界の影響により徐々に結晶化され，最終的に誘電体酸化皮膜の全体にまで結晶化が進行する。さらに，結

晶性酸化皮膜の内部には，低密度の水和酸化物皮膜もしくは無定形酸化皮膜から高密度の結晶性酸化皮膜へ変化するときに生

成したボイドが残存していることが確認される。 

 

 

(a)                                  (b)                                   (c) 

図 2.2.4.8 中・高電圧用陽極箔の柱状ピット内に形成した結晶性酸化皮膜の TEM像 

(a) 水和酸化物皮膜，(b) 化成電圧 50 V，(c) 化成電圧 500 V 

 

無定形酸化皮膜と結晶性酸化皮膜で漏れ電流や誘電体損失に差が生じる原因として，誘電体酸化皮膜の内部に残存している

ボイド量の違いは重要であるが，それだけでは全てを説明することはできない。その一例として，図 2.2.4.9 に誘電体酸化皮

膜形成後の Al箔に熱処理を行うことで生じる誘電体酸化皮膜の耐電圧と DFOXの変化を示す。 

図 2.2.4.9 (a) は，85 ℃のホウ酸水溶液中に浸漬した陽極箔（化成電圧 640 V）に 4 Am-2の定電流を与えて測定された電圧値

の時間変化曲線である。誘電体酸化皮膜形成後に熱処理を行わなかった陽極箔では，電圧は 640 Vから時間に対してゆっくり

と直線的に上昇する。一方，誘電体酸化皮膜形成後に熱処理を行った陽極箔では，電圧が過渡的に 695 Vまで上昇後，時間と

ともに低下して極小となり，最終的には熱処理を行わなかった陽極箔と同一の直線をたどって上昇する。熱処理を行わなかっ

た陽極箔で測定された直線的な電圧上昇は，定電流印加に伴う誘電体酸化皮膜の成長によるものと説明される。一方，熱処理

を行った陽極箔で測定された過渡的な電圧上昇は，誘電体酸化皮膜の内部でイオン伝導のキャリアとなる格子間位置の可動イ

オンが，熱処理により格子点の空孔に遷移してイオン伝導度が低下するために生じると考えられている(45)-(52)。熱処理後の定

電流印加では，熱処理により格子点に遷移したイオンが，電界の影響により再び格子間位置に励起してイオン伝導度が上昇す

るために電圧が低下すると考えられる。さらに，定電流印加を長時間継続すると，やがて新たに励起される可動イオンの数が

減少して電圧低下が停止し，誘電体酸化皮膜の成長に伴う電圧上昇が起こるようになる。 

図 2.2.4.9 (b) は，誘電体酸化皮膜として 670～700 nmの無定形酸化皮膜を形成した平滑 Al箔の電界強度による DFOXの変化

を示したグラフである(21)。誘電体酸化皮膜形成後に熱処理を行わなかった平滑 Al 箔では，DFOXは電界強度に依存せずに 1.4

～1.5％の値を示す。一方，誘電体酸化皮膜形成後に熱処理を行った平滑Al箔では，DFOXが低電界強度の領域で大幅に低下す

ると同時に，電界強度依存性を示すようになる。さらに，熱処理後に定電流印加を行って幾分か誘電体酸化皮膜を成長させる

と，DFOXは熱処理を行わなかった場合とほぼ同じ挙動を示すようになる。この熱履歴による DFOXの違いを，図 2.2.4.9 (a) の

挙動の説明に導入した誘電体酸化皮膜の内部での可動イオン濃度の変化と紐づけると以下のようになる。すなわち，誘電体酸

化皮膜形成後の可動イオン濃度が高い状態では，DFOX は電界強度に依存せずに高い値となるが，熱処理により可動イオン濃

度が低下した状態では，DFOX が低電界強度の領域で大きく低下して電界強度に強く依存するようになる。そのため，誘電体

損失の低い陽極箔の開発を今後進めるにあたっては，誘電体酸化皮膜内部の可動イオン濃度を大幅に低下させるためのアプロ

ーチが重要になると予想される。 
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                              (a)                                                      (b) 

図 2.2.4.9 誘電体酸化皮膜形成後の熱処理による陽極箔の耐電圧および誘電正接（DFOX）の変化 

(a) 定電流印加時（4 Am-2）の電圧の時間変化曲線，(b) DFOXの DC電界依存性  

［長原和宏］ 

 

2.4.3  解質 

(１) 電解コンデンサ用電解質の概要 

電解質は，電解コンデンサの周波数特性，温度特性，耐電圧，耐熱性，寿命，価格等を大きく左右する重要な構成材料であ

る。電解質に必要な物性・機能を以下に挙げる。 

（ア）導電性がある（イオン伝導性 or 電子伝導性を有し，電荷を運ぶことができる）ことが必須となる。導電性が高い電

解質を用いるほど電解コンデンサの ESR を低くできる。ただし導電性が高い電解質ほど耐電圧が低下する傾向にある。後述

するが，一般的にはイオン伝導性の材料よりも電子伝導性の材料のほうがより高導電率であり，低 ESR の電解コンデンサを

与える。ただし低い電圧帯でのみ適用される。 

（イ）陽極箔，陰極箔およびその他の構成材料に対して化学的に安定であることが求められる。アルミ電解コンデンサの場

合，アルミニウムである陽極箔や陰極箔に対して化学的に安定であることが求められる（ここで，化学的に安定とはアルミニ

ウムと化学反応を起こさないということを指す）。常温のみならず，高温（～150 ℃）かつ長期間（～数千時間）にわたり化

学的に安定であることが求められる。ご承知の通りアルミニウムは両性金属であり，酸性でもアルカリ性でも化学反応を起こ

しやすい性質があり，またハロゲン化合物にも弱いため，電解質の選択に大きな制約となる。また，電極箔以外の構成材料

（封口ゴム，セパレータ，タブ，巻止めテープ等）に対して，化学的に安定であることも必要である。 

（ウ）誘電体酸化皮膜の欠陥部・破壊部を陽極酸化または絶縁保護し，漏れ電流を減少させる機能が求められる。誘電体酸

化皮膜は，不純物による欠陥，水和酸化皮膜による欠陥，ボイド欠陥等の欠陥(53)が存在し，漏れ電流を誘発する。電解質は

誘電体酸化皮膜の欠陥を保護する機能が必須である。保護の機能は主に 2 種類と言われており，一つは誘電体酸化皮膜の欠

陥を陽極酸化によって補修する機能（化成性），もう一つは電解質そのものが局所的に絶縁化して欠陥部からの漏れ電流を防

ぐ機能(54)である。液体の電解質は前者，固体の電解質は後者が主である。 

（エ）低温（～－55 ℃）で導電性を維持できることが求められる。また，高温（～150 ℃）で長期間，電解質自身が熱的に

安定であり導電性が維持される必要がある。加えて，液体電解質に限った話ではあるが，コンデンサ系外に蒸散しにくいこと

も望まれる。電解コンデンサが設置される基板環境温度と，リプル負荷による自己発熱も加味した温度での安定性が求められ

ることになる。 

（オ）誘電体酸化皮膜細孔内部に浸入され，充填される必要がある。前項で記載されているように，誘電体酸化皮膜は容量

増大のため多孔質化されており，その多孔質体に十分充填されないと電解質として機能せず，コンデンサ特性が低下する。特

に固体電解質の場合は，多孔質体への充填がコンデンサ特性を左右するため特に重要である。多孔質体へ充填しやすい材料の

選択や，充填プロセスの工夫が実施されている。 

（カ）セパレータに対して，濡れ性と充填性が高いことが望まれる。電解質がセパレータと濡れ，かつ十分に含浸して充填

されて初めて電解質として十分な働きをする。こちらも(オ)と同様に，固体電解質の場合に顕著にコンデンサ特性を左右す

る。特に高周波域の ESRに大きな影響を与えるため，セパレータへの濡れ性と充填性の高い材料の選択が重要となる。 
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(２) 液体電解質 

続いて，液体電解質について詳細に記載する。液体電解質は，有機溶媒に支持電解質を溶解させた構成が主となる。歴史的

には，最初に液体電解質が用いられ，その後固体電解質が登場している。有機溶媒としては，古くはグリセリン，近年ではエ

チレングリコール(55)，γ-ブチロラクトン(56)，スルホラン(57)等が用いられている。単体で用いる場合もあるが，混合して用い

る場合もある。有機溶媒のみではなく，水を多く添加する検討もされている(58)。水は誘電率が高く，支持電解質の解離度を

高めるため，液体電解質に加えると導電率が向上するが，背反として電極箔の水和反応を引き起こしやすくなり早期の劣化に

繋がるため，水和抑制の工夫とともに使用される。支持電解質としては，アニオンとしてホウ酸や有機カルボン酸化合物，カ

チオンとしてアンモニウム化合物を用いる場合が多い。化合物の選択は，(1)で上述した（ア）～（カ）にのっとってなされ

る。例えば，（ア）導電率が高くなるように誘電率が高く粘性の低い溶媒と，解離度の高い支持電解質を選択する，（イ）電極

箔を溶かさない pH 範囲になるように支持電解質を調整する，（ウ）誘電体酸化皮膜欠陥の修復が起こりやすい（化成性の高

い）溶媒と支持電解質を選択，（エ）熱的に安定であるものを選択，（オ）粘性が低く誘電体酸化皮膜多孔質体に含浸しやすい

ものを選択，（カ）セパレータに濡れやすいものを選択，以上のような観点で化合物の選択がなされる。場合によっては，溶

媒，支持電解質以外にも，「ハナグスリ」として種々の化合物を微量添加する場合もある（このあたりは電解コンデンサメー

カー各社のノウハウで，あまり公にはされていない）。液体電解質は電荷移動がイオン伝導であるため，導電率の温度依存性

が後述する固体電解質に比べて大きい。特に低温時の導電率低下が顕著となる。そのため，液体電解質を用いた電解コンデン

サは低温下で ESR が上昇する，あるいは静電容量が減少するなど低温特性の低さが弱点となる。また，寿命は液体電解質の

蒸散（ドライアップ）に依存する。 

液体電解質の場合，電解質の導電率とコンデンサ耐電圧が反比例することが経験的に分かっており (59)，耐電圧の高いコン

デンサを設計する場合には，導電率の低い液体電解質を用いる。そのため，電圧の高い電解コンデンサほど ESR が高くなる

傾向にある。 

(３) 固体電解質 

コンデンサの電解質として固体の材料が最初に用いられたのは，1950 年代とされている。二酸化マンガンを固体電解質と

して用いたタンタル電解コンデンサが製品化された。二酸化マンガン固体電解質は，液体の電解質よりも導電率が 1桁高く，

低 ESRの製品となった。現在でもこの構成の製品は製造・販売されている。アルミ電解コンデンサの場合は，TCNQ（7,7,8,8-

テトラシアノキノジメタン）という有機半導体を固体電解質に用いた製品が 1980 年代に三洋電機から販売された(60)(61)。

TCNQ は液体電解質よりも導電性が 1 ~ 2 桁高く，また熱安定性に優れるため，それを固体電解質として用いたアルミ電解コ

ンデンサは低 ESR・耐熱性・寿命に優れていた。その後，TCNQよりもさらに 1 ~ 2 桁導電性が高い固体電解質としてポリ

ピロール(62)~(65)やポリ（3,4-エチレンジオキシチオフェン）[PEDOT](66)~(69)のような導電性高分子を用いた電解コンデンサ（導

電性高分子アルミ固体電解コンデンサ）が 1980年代後半から 1990年代に上市され，現在広く普及している。 

固体電解質を用いた電解コンデンサは，低 ESR・高耐熱・長寿命が特長であるが，一方で液体電解質の製品に比べて体積あ

たりの静電容量が小さい。その理由は上述 (2) で言及した（ウ）の機能が液体電解質に比べて低いため，製品の定格電圧に

対して，陽極箔の化成電圧を高く設計していることに起因する（2.4.1 に記載があるように，コンデンサの容量は陽極箔の化

成電圧に反比例するため，化成電圧を高くすると容量が減少することになる）。液体電解質は，誘電体酸化皮膜の欠陥を修復

する機能があり，欠陥からの漏れ電流を最小限にする。一方で固体電解質の場合は，固体電解質自身に誘電体酸化皮膜の欠陥

を修復する機能はなく，固体電解質に吸着しているわずかな水分が修復に寄与する程度とされている。固体電解質自身が漏れ

電流によるジュール熱で局所的に絶縁化し，電流の漏れを抑制するとされる(54)。そのため，製品の定格電圧に対して陽極箔

の化成電圧を高くしてマージンを持たせる設計にしており，液体電解質よりも同体積で容量が小さくなる。 

また，固体電解質を用いた場合の欠点として，高い耐電圧の製品への適用が難しい点がある。上市されている製品では，数

十Vの定格電圧が上限となっている。その理由の一つは，上述の誘電体酸化皮膜欠陥の修復能が低いことが挙げられる。もう

一つの理由として，固体電解質を用いると，電圧を上げた際に故障モードがショートになる点が挙げられる。導電性高分子を

用いたアルミ電解コンデンサの場合は，誘電体酸化皮膜の欠陥付近で漏れ電流により絶縁体と化した導電性高分子が，高い電

圧を印加した際に電流を流してしまいショート故障するメカニズムが考えられている。 

(４) ハイブリッド電解質 

上述した液体電解質と固体電解質の両方用いたものをハイブリッド電解質と呼ぶ。固体電解質には導電性高分子，液体電解

質として有機電解液を用いたアルミ電解コンデンサが「導電性高分子ハイブリッドアルミ電解コンデンサ」という製品名で

2010 年代前半から上市されている(70)。低 ESR・高耐熱を固体電解質で引き出し，耐電圧や漏れ電流特性を液体電解質で担保

しており，両者の足りない部分を相補している。ただ単純に両者を組み合わせるだけでは特性は引き出せず，固体電解質の電

気伝導度を妨げないような液体電解質の選択が必要であったり，固体電解質へ浸透しやすいような液体電解質の配合が要求さ

れたりする。コンデンサメーカー各社が独自の固体電解質と液体電解質の組み合わせを行っている。結果として，固体電解質

と同等な ESR を維持しつつ，固体電解質よりも高い耐電圧を有する電解コンデンサ製品が展開されている。漏れ電流も液体
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電解質同等とまではいかないが，固体電解質に比べる

と大きく改善され，故障モードもオープンとなる。低

温特性も固体電解質部分が担保するため，良好であ

る。体積あたりの静電容量は，固体電解質と液体電解

質との間に位置付く。液体電解質の寄与で誘電体酸化

皮膜の欠陥修復機能を持つが，十分ではなく，陽極箔

の化成電圧を少し高めに設計するためである。寿命は

液体電解質のドライアップ時間に依存するため，基本

的には液体電解質と大差ないが，ESR が低い分リプル

発熱が抑えられるため，リプル重畳を含んだ寿命とい

う観点からは，液体電解質よりも長寿命と言える。 

 

2.4.4 異なる 解質を用いた 解コンデン の特性比較 

2.4.3 で述べた 3 タイプの電解質を用いたアルミ電解

コンデンサの ESR およびインピーダンスの周波数特性

を比較した（図 2.2.4.10）。液体電解質タイプは 10 kHz 

以降の高周波域で ESR およびインピーダンスが高いの

に対し，固体電解質タイプとハイブリットタイプでは

ESR およびインピーダンスが低くなっていることが分

かる。固体電解質とハイブリッドの差はほぼないこと

も分かる。次に 125 ℃における耐久性のデータを図

2.2.4.11 に示す。液体電解質タイプは液体電解質が蒸散

しドライアップするため，静電容量低下や ESR 上昇が

2000 hを超えたあたりから顕著に見られる。一方で固体

電解質タイプおよびハイブリッドタイプは電解質の熱

安定性が高いため，4000 h の間で静電容量も ESR も安

定しており長寿命であることが分かる。固体電解質タ

イプに比べて，ハイブリッドタイプは若干の静電容量

低下が見られるが，これは液体電解質の影響である。

続いて温度特性を比較した（図2.2.4.12）。液体電解質タ

イプは－20 ℃を下回る低温になると ESRが顕著に増大

することが確認できるが，一方で固体電解質タイプと

ハイブリッドタイプは－55 ℃まで非常に安定であり，

良好な温度特性を示すことが分かる。 

各種電解質を用いたアルミ電解コンデンサの諸特性

をレーダーチャートで比較した（図2.2.4.13）。固体電解

質タイプとしては導電性高分子を用いた製品，ハイブ

リッドタイプは導電性高分子と液体電解質を用いた製

品の性能で示した。三つのタイプを相対的に比較する

こととして，5 段階で示した。電解質に大きく依存する

特性の中で，パワエレ用途としても重要度が高いと想

定される特性を示した。静電容量は，製品定格電圧に

対して陽極箔の化成電圧が低く設計できる液体電解質

タイプが最も大きく，次いでハイブリッドタイプ，最

も小さいのが固体電解質タイプとなる。耐電圧に関し

ても，誘電体酸化皮膜の修復機能が高い液体電解質タ

イプが最も高く，次いでハイブリッドタイプ，最も低

いのが固体電解質タイプとなる。一方で，高周波の耐
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図 2.2.4.11 各種電解質を用いたアルミ電解コンデンサの 125 ℃耐久

性試験 上：静電容量（120 Hz）の変化率（初期を 0 %

とした），下：ESR（100 kHz）の推移。（製品仕様：6.3

×5.8 L，液体電解質およびハイブリッドタイプは 35 

V/47 F，固体電解質タイプは 25 V/47 F） 
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リプル性は，液体電解質タイプは低く（ESR が高い

ため），固体電解質タイプおよびハイブリッドタイ

プは良好（ESR が低いため）である。温度特性も，

液体電解質タイプは悪く，固体電解質タイプおよび

ハイブリッドタイプは良好となる。寿命は，ドライ

アップしない固体電解質タイプが最も長く，次いで

ハイブリッドタイプ，最も短いのは液体電解質タイ

プとなる。価格は，基本的に安価な溶媒・支持電解

質を用いている液体電解質タイプが最も安く，次い

で比較的高価な導電性高分子を用いる固体電解質，

両方用いるハイブリッドタイプは最も高い。パワエ

レ用途の中でも，コンデンサに要求する特性がそれ

ぞれ異なっていることが考えられ，最適な電解質タ

イプを選定することが有用と言える。また，近年は

電子部品に関してもライフサイクルアセスメントの

評価がされ始めてきており，使われ方によると考え

られるが，液体電解質タイプに比べて，固体電解質

タイプおよびハイブリッドタイプのアルミ電解コンデンサは環境負荷が小さいとの試算例もあり (71)，今後のカーボンニュー

トラル社会に向けて期待がなされている。                               ［町田健治］ 
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