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高周波磁気 デ バ イ ス の 磁場解析技術 の 進展 と そ の 応用
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　At　frequencies　higher　than　 500　MHz ，　displacement
currents 　need 　to　be　introduced　for　magnetic 　device
simulation ．　 Different　 modes 　that　appear 　at　high　fre−

quencies　in　magnetic 　devices　are 　exp 重ained ．　 The 　finite

element 　Inethod （FEM ＞，　method 　of 　moments （MoM ）and

finite　difference　time　dolnain （FDTD ）method 　are 　ex −

plained 　as
“
fu至l　 wave

”
electromagnetic 　simulatiQn

methods ．　 The 　advantages 　and 　disadvantages 　of 　each

simulation 　 method 　 with 　 respect 　to　 magnetic 　devices

are 　discussed．
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L は じ め に

　処理情報 の 大容量化 は，必然的 に デ
ータ伝送速度 の 増

大，す な わ ち，信号の 高周波化 を もた ら して い る．代表的

な磁性 デ バ イ ス で あ る 磁気 ヘ
ッ ドに お い て は，そ の デ

ー
タ

転送速度 は，す で に 100　MHz を超 え て お り， 携帯電話の

RF 部な ど で用 い られ るイ ン ダク タで は，1GHz 近 い 周波

数で 動作す る こ とが 要求 され て い る．

　高周波で の 磁 性膜自体 の 挙動 に 関 して は，す で に，本学

会誌 の 解説記事で ，詳 し い 解説が な さ れ て い る
1）・　2｝．本解説

で は，純粋 に，Maxwell の 電磁方程式の 範囲 に 限 っ て ， す

な わ ち，磁性体 を 透磁率 μ，導電率 σ の マ ク ロ な 特性 を

も っ た 均質 な 物質 と し て 扱 っ た 場合 に っ い て ，そ の 高周波

特性の 解析法 に つ い て 述 べ る．

2．高周波 電磁 場 解 析 の 必 要 性

　磁 性 デ バ イ ス の 場 合，本来，磁気 ヘ
ッ ドに して もイ ン ダ

ク タに して も磁場 の エ ネ ル ギ ーを扱 う デ バ イ ス で あ り，あ

る程度の 周波数 ま で は，そ の キ ャ
パ シ タ ン ス は解析上無視

で きる．そ の た め，渦電流項 （∂B ／∂t）は考慮 して も，変位電

流項 （∂D ／∂t）は 考慮す る必要が な か っ た．

　しか し，周波数 が高 くな り ， 変位電流 に 対す る イ ン ピ
ー

ダ ン ス が 金属内の 実電流 に 対す る イ ン ピーダ ン ス に 対 し無

視で きな い オーダ まで 下 が っ て き た場合，変位電流を考慮

した い わ ゆ る 「フ ル ウ ェ
ーブ 〔full　wave ）」の 解析 が必 要 と

な る．

　2．1 高周波電磁場解析 と低周 波電磁場解析 の違 い

　Maxwell の 方程 式 の，　 Amp6re 則 に 変位 電流項 が 加

わ った だ けで ，世界 は大 き く変 わ る．す な わ ち，変位電流

項の 付加 に よ り，「放射電磁場」が 現れ る．基礎的な 話 に な

るが，電 磁場 に は，「
．
静電 場」，「誘導電磁場」，「放射電磁場」

が あ る．「静電 場 」 は電 荷 の 勾 配 に よ る もの で ，ポ テ ン シ ャ

ル の 勾配 （
−
grad φ）で 表 さ れ る もの で あ る．そ の ほ か 電荷

が 「等速運 動」す る こ と で，誘導場 が 発生 す る．誘導電磁

場 は，竃場 と磁場 の 位相 が 90 度ず れ て お り，伝播 され る

エ ネ ル ギー
は，ゼ ロ で あ る．す な わ ち，あ る 点 P に お い て，

時間的な エ ネ ル ギ ーの 移動 は な く，電 場 の エ ネ ル ギー
〔1／

2）εE2 と磁場 の エ ネル ギ ー
（1／2）μ∫罫 が，和を

一
定 に保 っ た

ま ま角周波数 ω で ，交互 に 置 き変 わ る もの で あ る．そ れ に

対 し，放 射 電 磁 場 は，電 荷 の 「加 速 運 動 」 に よ り発 生 ［そ

の 詳 しい 原理 を知 りた い 読者 は，文献 3 （も と も と は 重力

波 に っ い て の 解説書だ が ， 電 磁 波 の 発生 に っ い て も丁寧 に

記述 され て い る）を参照 され た い ］す る もの で ，電場と磁

場 は 同位相で あ り，エ ネ ル ギーを 無限遠方へ 放射す る 場で

あ る．電場，磁場は，Faraday 則，磁 場 に 対す る Gauss則

か ら，そ れ ぞ れ式 G ），（2）で 表 さ れ る．

　 　 　 　 　 ∂A
　　　　　　　

−
grad φ，　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）　 　 E ＝一

　 　 　 　 　 ∂t

B ＝rotA ， （2）

こ こで ，φは 電気ス カ ラ
ー

ポ テ ン シ ャ ル ，A は 磁気 ベ ク ト

ル ポ テ ン シ ャ ル を表す．こ の と き，Ampere 則，竈 流保存

則 は，ポ テ ン シ ャ ル を 用 い て ，式（3｝，（4）の よ うに 表せ る．

　　… μ
一1r

・蝋 ・ ＋ £ ・）（鰐… ad φ）一 ・）

　　… （
　　　　∂
σ十ε

一一一
　　　　∂t）（暢

一
＋ ・・ad φ）

一
・，　 （・）

こ こ で，μ，σ，ε は，そ れ ぞ れ，透磁率，導電率，誘電率 の テ

ン ソ ル を表 す．こ こ で，透磁率 μ は複素 テ ン ソ ル で あ り，

導電率 σ と誘電率 ε は，実 テ ン ソ ル で ある．もち ろ ん 導電

率 は，誘電率の 虚 数成分 ε

”
に 角周波数 ω の 掛 か っ た もの

で あ るか ら，誘電 率 ε を 複素数で 表 して ，式 〔3），（4 ）を 表 現

す る こ と もで きる が，な ぜ か 「歴史的 ？ 1に，式 （3以 4）の

よ うな 表現 を と る，

　式 （4）は，電 流 の 連 続性を 表す 式で t 導電 率 σ と電 場の
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強度 の 積 に あ た る実電流 （強制電流 1・iN電流） と，電場 の

時間変化の 大きさ に 比例す る変位電流 の 和が 系 の なか で
一

走 で あ る こ とを 示 して い る．っ ま り，次 の 節 で 示すよ う に，

実電 流 しか 考慮 しな い 低周波解析で は，例え ば，ヘ
ッ ドや

イ ン ダク タの コ イ ル 導線を流れ る電流量 は ど こ の 場所 で も

．一
定 で あ る が，高周波で 変位電流が 無視で き な くな る と コ

イ ル 間， コ イ ル 基 板 間 な どの 変 位 電 流 路 が で き，コ イ ル の

入 口 と出口 で は，電流量が 異 な っ て くる．

　 こ こ で，磁気ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル の 3 成分 と電気 ス カ

ラ
ー

ポ テ ン シ ャ ル の 合計 4 っ の ポ テ ン シ ャ ル 成分の う ち 1

次独 立 な もの は 3 っ で あ る．そ の た め ，A ，φを一一
義 に 決め

る に は ， ゲージ条件を 課す る必 要が あ る．こ こ で ，Lorentz

条件，

　　… A ＋
一
　t，　g／一

・ 　 　 　 （・）

を課 す こ と に よ り，磁気 ベ ク ト ル ポ テ ン シ ャ ル A と 電気

ス カ ラ
ーポ テ ン シ ャ ル φ は 4 次元 的 に 対称 に 扱え，式 （3）

と （4｝は，A ，φそ れ ぞ れ に 対す る独立 な Helmholtz 方程式

（誹 一
の・

一一
島

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （6＞

（誹 一・
・

）A − 一
…

で 表 され る．こ れ は，い わ ゆ る波 動 方 程 式 で あ り，エ ネル

ギ ーを伝播す る 放射場を 含ん だ 式 で あ る．

　2．2　磁気デ バ イ ス に お ける高周波電磁場解析 の 必要性

　電磁場 の 発生 源 を 点 源 と し た場合，静電場 は 距離 の 3

乗，誘導電 磁場 は 距離 の 2 乗，放射電磁場 は 距離の 1乗 に

反比例 して 減衰す る．そ の た め，電磁場源 の 近 傍 で は，静

電場， 誘導電磁場が 支配 的 で あ り，遠方 で は，放射電磁場

が 支配的 と な る．こ の こ とか ら，静電場，誘導電磁場 を 「近

傍 場」 放 射 場 を
’
遠 方場 」 と呼 ぶ ．誘 導 場 と放 射 場 が ち ょ

う ど 等 し くな る 距離 は，場 の 振動 の 波長 を λ とす る と λ／

2rrl．m ］と な る． こ こ で 周波数 が lGHz と して も，自由空

間で の 波長 A は，30　cm ，　），　／2　ff も 5crn 程度 に な り， ミ ク

ロ ン オ ーダ の ，ヘ
ッ ドや イ ン ダ ク タ の 世界 で は，放射場 の

考慮 は 必要 な い よ うに み え る．しか し実際 に は，接近 した

2 つ の 金属 問で は，高周波 に な る と電磁 エ ネ ル ギー
は電磁

波の 形で 伝送す る，TE 〔Transfer　Electric），　TM （Transfer

Magnetic ｝、　 TEM （Transfer　 Electromagnetic ＞ とい っ た

モ ードで 伝送 さ れ る．前 に も述べ た よ うに，磁性 デ バ イ ス

の 場合 は，C に 対 して L が 支配的 な 「L 性 の デ バ イス 」 で

あ る が，そ れ で も高周波 に な る と C が 無視 で きな くな り，

上の よ うな 伝送 モ
ー

ドが 現 れ る．現在東北大荒井研究室 に

て 試作 して い る，高周波用薄膜 イ ン ダ ク S4），S）
に お い て も，

LC の 共振 は 2〜5　GHz あ た りに あ り，こ の イ ン ダ ク タ を

使用す る lGHz 近 傍 で は，1／（Cω ）［Ω］の 値が，ゐω ［Ω］n の

数 ％ 程度 に な る．Fig．1，i は，こ の イ ン ダ ク タ の ス パ イ ラ

ル コ イ ル （5 タ
ーン ） 各部 の 電 流 値を，変位 電 流 を考 慮 し
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Fig．　l　Effect　of　displacement 　currents ．

た場合 と考慮 して い な い 両方 の 場合に つ い て ，有限 要素法

で 計算した もの で あ る，周波数 は携帯電話の 送信波の 940

MHz ，電流 の 波長 は 30　cln 程度 あ り，　 Fig．1 の a 点 と b

点 の 位相 差 は ほ と ん ど な い の で，変位電流 を考慮 して な い

解析で は，電流値は ほ ぼ一
定 で あ る，しか し，変位電流を

考慮 した解析 で は 変位電流 の 形 で 基板 （Si）な ど へ 抜 け て

い く電流 が あ る た め，a 点と b 点 の 電流値 は 10％ ほ ど 変

化 して い る．ま た，コ イ ル 間 の 容 量 C の た め，コ イ ル の 実

効的な タ
ー

ン 数 は，実際の タ
ー

ン 数 （5 ターン ） よ り も小

さ くな り，イ ン ダ ク タ ン ス は ， 30％ 以 上 小 さ くな っ て い

る．

　 2．3　高周波 で の 磁 性体 の 特性

　 Fig．2 は，　 FeAIO グ ラ ニ ュラ
ー
系軟磁性膜 の 複素透磁率

の 周波数特性
7）
で あ る．損失 とな る そ の 虚数成分は，数 10

MHz あ た りか ら渦電流損失 の た め 上 が りだ し，1GHz あ

た りか ら は，自然共鳴 に よ る 損失が 現 れ 出 す．こ こ で ，実

際 に は，渦電流損失 は誘電率 の 虚数成分で ある導電率 σ に

よ る損失で，後 に述 べ る ， 高周波で の 損失 の 計算 で は，透

磁率 の 虚数成分 と して は 扱わ な い．こ の 渦連流損失 を
”
ドげ

る た め に は，磁 性 膜 の 導 電 率 σ を 下 げ る こ と が 必要 で あ

り，自然共鳴損失 を下 げる た め に は，磁性膜の 異方性 磁場

鼠 を大 き くす る こ とが必要 で あ る．ffk と自然共鳴の ピ
ー

ク周波数 f，
の 間 に は，Landau −Lifshitz−Gilbert方程式 か

ら，以 下 の 関係 が あ る こ と が よ く知 られ て い る
B），

　 圭臼
3

訂

三 1臼 2

電
豆

ど
　 1L］1

　　 1臼
6

統 ，＿ 。質 H． ）
1e9

Fig．2　 Complex 　permeability　of 　FeAIO 　granular

＄oft　magnetic 　film（after　Yamaguchi，　Shimada　et

ai．）．
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anisotropy 　magnetic 　field（after 　Yalnaguchi　et　al．）．

fr一孟！準 　 　 　 　…

こ こ で ，γ は，ジ ャ イ ロ 磁 気定数 M は磁 化 を表す．しか し

実際 に は，Fig．39］に あ る よ うに （Fig，3 で 横軸 は 導電 率で

な く抵抗率 で 表 して い る ），膜 の 比抵抗 を 上 げ よ う とす る

と，Hk は下 が っ て しま う．上 に 掲げ た，　 FeAlO 膜 の 場合，

膜厚 0．1μm で，導 電 率 2xIG5 ［S／m ］，Hk ＝4，000 ［A ／m ］

（50 匚Oe］）程度で ある，

3． モ
ー

メ ン ト法 と有 限要 素法

　電磁場解析 モ ー
メ ン ト法 （MoM ：Method　of　Moments ）

と有限要素法 （FEM ：Finite　Element 　Method ）は，共 に 周

波数 ドメ イ ン で の 電磁場 の 解析法 で あ る，タ イ ム ドメ イ ン

で の 解法が，場 の 過 渡的 な状態を解析す る の に対 し，周波

数 ド メ イ ン で の 解法 は，有限要素法 の 離散化 に Ritz法

（Rayleigh−Rits法 と も呼ぶ ）が 用 い られ る こ と か ら も わ

か る よ うに，系 の 安定 （定常）状態を求 めて い る，計測器

で い え ば，後 で 述 べ る FDTD 法が，デ ジ タ ル オ シ ロ ス コ
ー

プ な の に 対 し，モ ー
メ ン ト法，有 限 要素法 は，ス ペ ク ト ラ

ム ア ナ ラ イ ザ に あ た る．

　 こ こ で解 くべ き問題 は，

　　Lf ＝9 　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8）

の 形 で か け る．こ こ で ，L は オ ペ レ
ー

タ で あ り，f が求 め る

べ き未知関数 g が 励起源 を表す 既知関数で あ る．電磁場

の モ
ー

メ ン ト法で は通 常，求 め る べ き未知数 に 導体の 表面

電流，励起 に あた る既知関数 g に，電 場 を考え，オ ペ レ
ー

タ L の 逆 オ ペ レ ー
タ L

−1
は，積分関数 で あ る Green 関数

と な る．一一方，有限要素法 は，領域 Ω 内の 以 下 に 出て くる

式 （11），（12）を，境界 r 上 で の 境界条件 に基づ き解 く方法

で，通常，そ の 磁気ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル A と電気 ス カ

ラ
ーポ テ ン シ ャ ル φ を 未知関数 に，励起電流密度 」 ま た は

電荷密度 ρ を既知関数 に お く，

　 こ こ で ，後述 の 式 （11），（12）は ， 連続な 関数アに 対 して

は，数値的 に 解け な い の で，未知関数 ブを次 の よ うな有限
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な級数 に 展開す る，

　 f＝Σ αn ノ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）
　　　  

こ こ で，α ，， は定数，fr、 は ， 展開関数，も し くは，基底関数

と呼ば れ る．こ の よ うに 未矢r関 数を，式 （9）の よ うに，有隈

な数の 展 開 関数で 展開す る こ とで ，電磁方程式 は，自己 随

伴 （self −adloinoiO ）な！l敗分方程式 で あ る こ と か ら，随伴 マ ト

リク ス La （二L ＊ t
： 複素共役 の 転値）は，　 L ＝LS が成 り立 っ

自己随伴 マ ト リ ク ス ，い わ ゆ る，エ ル ミ
ー

ト （Hermitian ）

マ ト リ ク ス と な る．こ の こ とは，後 に 述 べ る定式化の 基礎

に な る．

　3．1 有限要素法

　有限要素法 の 高周波 に おけ る コ マ
ー

シ ャ ル な 解析 ツ
ール

が 出て ，そ の 応 用 が広 ま った の は比 較的最 近 で あ る．解析

ッ
ール もか な り汎用 な もの とな っ て きた が，そ れ で も実際

の デ バ イ ス の 解析 に は あ る程度 の 基礎的知識 が 必要 で あ

り，以下，そ れ らの ツ
ール を 使 う立 場で そ の 内容を解説す

る．

　3．1．1　基本理 論　有1垠要素法 に は，後で 簡単 に 述べ る，

要素 の 辺 に 未知数 を 割り付 け る辺 要素 を用 い た有眼要素法

もあ るが，こ こ で は よ り　般 的 な，接点 に 未知数を割 り付

け る節点要素 の 有限要素法 に つ い て 述 べ る．節 点 に 変 数 を

割り付 け る場舎，渦電流，変位電流 と も考慮 し て ，電場，

磁場を直接解 こ う と す る と，そ れ ぞ れ （x，y ，z ）の 3 変数合

計 6 変数 とな る．そ れ に 対 しポ テ ン シ ャ ル を変数 と した場

合 に は，磁 気 ベ ク ト ル ポ テ ン シ ャ ル A の （x，y，z ）の 3 成分

と電気 ス カ ラ
ー

ポ テ ン シ ャ ル φ合計 4 変数で 解 け る．こ こ

で ， A ，φを，そ れ ぞ れ，角周波数 ω で 正弦的に振動す る ポ

テ ン シ ャ ル とす る と，式 （1＞，（3），（4）は 周波数 ド メ イ ン に お

い て ，次 の よ うに 書 け る．

　　E ＝−
grad φ

一一・
ω A ．　　　　　　　　　　　　　　　 （10）

　　 rot μ
一Lrot ∠47 （σ 十iω ε〉（iω 孟 Tgrad φ）．　　　　（11）

　　… （1
・ ・）（・・ A ＋ ・・ad φ）一・ 　 　 （12）

通常有限要素法 で は，2．1 で 述 べ た，ゲージ 条件 は課 さず

に，A に つ い て の ベ ク トル 波動方程式 （11＞と φに 関す る

ス カ ラ
ー
波動方程式 （12＞を，そ の ま ま離散化 して 解 く．

　有限要素 法 に お け る離 散 化 の 方法 と して は，Rits法 と

Galerkin法が あ る，　 Rits法 は，汎関数法，変分法 と も呼 ば

れ，物理的 に は エ ネ ル ギー
最小原理 に 対応 す る．磁 気ベ ク

トル ポ テ ン シ ャ ル A と電気 ス カ ラ
ー

ポ テ ン シ ャ ル φ を 変

数 と し た エ ネ ル ギ ー汎 関数 F の 変分を ゼ ロ に す る状態が，

い わ ゆ る定常状態で あ る．そ こ で ，式 （ID ，（12）の な か で ，

ポ テ ン シ ャ ル を適当な展開関数を用 い て 近似 した もの を 代

入 し，そ の 変分 を ゼ ロ とす る式 か ら，求め るべ きマ トリク

ス 方 程 式 と，自然境界条件 が 導 か れ る．一方，Galerkin 法

は，重 み付 き残 差 法 の 一一一種 で ，展 開 関 数 と 重み 関数 （試験

関数） に 同 じ関数を用 い る 手法で あ る．ポ テ ン シ ャ ル を近

1881
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似関数 で 展開 し，式 （11）の 各項を左辺 に ま と め て ゼ ロ に 等

しい とお い た式と式（12）の 左 辺 に 代入 し て も，残差 r が 出

る．こ の 残差 に 重 み 関数 z〃、← 展開関lk　f，）を 掛 け た もの

を全 領域 9 で 積分 した値 を ゼ m とお くこ とで，求 め るべ き

マ ト リク ス 方程式 と，自然境界条件を 導 く．離散化 の 方法

に よ っ て，出て く る マ ト リク ス 方程式 は同 じだ が，自然境

界条 件 は異 な る の で，汎 用 の プ ロ グ ラ ム を使 う場合に は ，

マ ＝ ” ア ル で 確認 す る必 要 が あ る．

　 上で 求 め られ た マ ト リク ス 方程式，

［・」［1］一［・］　 　 　 ・13・

を，解 くに は マ ト 「丿ク ス ［S］の 逆 マ ト リ ク ス ［S］ 1
を 式

〔13）の 左か ら掛 けて や れ ば よ い．こ こ で ，（N × 鋤 （N は 未

知 数の 数）の マ ト リ ク ス で あ るが ，ス パ
ー

ス な対 称 マ ト リ

クス に な る．例 え ば，3 次元 有限要素法で よ く用 い られ る，

tri−liner（式 （14）の よ うに 有限要素内の ポ テ ン シ ャ ル φ
9
を

展開） な 6 面体 8 接点要素を用 い る と，一
っ の 接点は，8

っ の 有限 要素の 構成点 とな り，自分自身 を 含め て 27 個 の

接点 と相互作用 を す る．

　　 iltt＝a ，

⊥
att：　

・」a3y ＋a・，x ＋ α鎚y
−
［
−
aE．yz ＋a7zx ＋agxyx

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （14＞

い ま各接点 は 4 自由度 を 羮）っ こ とか ら，一
っ の 行，列 に 入

る 非 ゼ ロ 項 の 数 は，108 とな り，こ れ は N が ど ん な に 大 き

くな っ て も変 わ らな い． こ こ で 逆 マ ト リク ス ［S］
一．1

を 求 め

る手法 と L て ，Gauss の 消去法 の よ う な 直接法 と，　 CG

（CQnjugate 　 Gradient）の よ う な 間接法 とが あ る．間 接法

は，メ モ リも少な くて す み，（収朿す れ ば ）計算時間も早 い

が，薄膜 デ バ イ ス の よ うに 厚 み の 薄い 金属面 で 構成 され て

い る モ デル の 場合，ど う して も台限要素 の ア ス ペ ク ト比 が

大 き くな り，また，導電率 σ を も っ た有 限 要素 が入 る と収

束性 が極 め て 悪 く な る．ま た，間接法 は，マ ト リク ス を セ

グ メ ン トに分 けて ， 仮想 記憶 を用 い デ ィ ス ク との ペ ージ ン

グ処理 を しな が ら解 くこ とが で きな い （で きて も極め て 効

率が 悪 い ）． そ の た め，例 に 示 した 磁気 デ バ イ ス の 解法 で

は，GauSS の 消去法 を用 い た．

　3．L2 　有 限要 素法の 利 点　有限要素法の 特長 と して は，

「対象物 を，実際 に 近 い 形 で，実際 の 材料定数 で 解 け る 亅点

に あ る．ユ
ー

ザ は，境 界 条 件 に さえ 気を っ けれ ば，そ の 物

理 現象を い か に モ デ ル 化す る か に 集中で きる （実際に は，

限 られ た メ モ リび）なか で，い か に 誤差 の 少 な い よ うに有限

要素分害「」す る か な ど経験的 ノ ウ ハ ウ も大 きい が……
），ま

た，マ ト リ ク ス が ス パ ー
ス な 対称 マ ト リ ク ス で，マ ト リク

ス の 各要素の 計算 も比 較的 簡単 な，加減乗除 で で き るの も

有限要素法の 特長で あ る．

　 3⊥ 3　有限要素法 の 欠点 　有限要素法の 欠点 は，逆 マ ト

リ ク ス の 計算 に 膨大 な メ モ リ
ー
容 量 を 必 要 とす る 点 だ ろ

う．例 え ば，た か だ か 10，000 朿知 接点 （4 万変数 （．4．，A ，．，

ん ，φ））の 問題 で も，Gauss の 消去法で は，マ ト リクス を記

1882

憶 さ せ る 配列 だ けで も倍精度 で ，40，000 × 1，000 （対象 マ

ト リ ク ス の バ ン ド 幅を 1，000 と し て ）× 8 （Bytes）× 8

（bits／Byte）× 2 （複素数），とい うこ とで 5G ビ ッ ト程度 に

な る．しか し，ハ ー
ド ウ ェ ア の 進 歩 と低価格化 の ス ピ

ー
ド

は速 く，こ こ に 示 した 例 で は，2GB の メ モ リと 70　GB の

仮想記憶領域を組み ， 「腕力」 で デバ イ ス 問題 を解い て い

る．有限要素法の 権威 University　of 　TorQnto の Konrad

教 授 も，筆者 の こ の 様 子 を見 て ，「あ な た の 方 法 は，
“Brutal　Method ”

だ．」 と称 して い た が，「結果 が 大事な デ

バ イ ス 設 計 の 世界 で は そ の 方法 が い い の か も しれ な い 」

と，ハ ードウ エ ア に 頼 る方法 を否定 は して い な か っ た，

　 もう
一

つ ，ポ テ ン シ ャ ル を用 い た有限要素法 の 問題 と し

て よ く言 わ れ て い る の が ，「ス プ リア ス 解 」 の 問 題 で あ る．

ス プ リア ス 解 と は ，磁束密度 B の 発散が ゼ ロ ，電束密度 D
の 発散 が電荷密度 ρ に な らな い よ うな解を い う．有限要素

法 で は，式 （11＞，（12）に 真の 連続な ポ テ ン シ ャ ル 関数で な

く，各要素 ご と に 式 （9）の よ うに 近似 した 関数を用 い て い

る た め，た とえ 多次要素 を用 い て も，1 回微分 は 不連続 に

な り，求 め た解 （ポ テ ン シ ャ ル ） は，い わゆ る，弱解 とな

り，最終的 に，磁束密度 B と電束密度D の 発散条件が 満 た

され な くな り，非物理 的な 解 が 現 れ る．ス プ リア ス 解を 除

去す る 方法 と して は，定式化 の 段階で 「ペ ナ ル テ ィ 項」 を

付加 した り
11 ／

，辺要素
12〕
を用 い る方法 が提 案 され て い る．

　 3．2 モ ーメ ン ト法

　 モ ー
メ ン ト法 に よ る高周 波解 析 は，有限要素法よ り も歴

史 的 に ，は る か に古 い．モ ー
メ ン ト法 の 場合，式 （8）で オ ペ

レ
ー

タ L が積分関数 で あ る こ とか ら，後 で 述 べ る よ うに 各

要素 の 計算 に は，有隈要素法 と違 っ て，複雑 な積分 が で て

く る．そ の た め ，Galerkin 法で の 離散化 に よ り，原 理 的 に

は すべ て の 場合 に 汎用な モ ーメ ン ト法 と い うの も可能 で あ

るが，実際に は，そ れぞ れの 問題 に適 した重 み関数 や展開

関数を用 い る こ とで，計算の 高速化 を図 っ て い る．ま た，

磁性体 の 取 り扱 い な ど で ，有 限 要 索 法 と違 い ，通常，ソ
ー

ス レ ベ ル で の rカ ス タ マ イ ズ化」 が 必要 に な る．

　3．2．1 基本理 論　モ ーメ ン ト法 に お い て は，通常，式

（8）の 未知関数アに は，表面耄流 ノ （磁流 み、），既知関数 g に

は外部ソ ース に よ る 印加電場 E ’

（磁場 ∬ り を割 り付 け る．

ま た オ ペ レ
ー

タ L は，系内の 物質か らの 散乱電場 （磁場）

を ES（HS｝とす る とそ の 接線成分 に よ り，

　　ム」＝（
− ES）la，．＝（ブω ∠4十 grad φ）tav 　　　　　　　　 （15）

と定義 さ れ る．こ こ で A は，磁 気 ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル ，

φは電 気 ス カ ラ
ーポ テ ン シ ャ ル で，…

般 に は，以 下 の よ う

に 定義 さ れ る．

A ・画 ！！鵺 賽簧・v
・
　 　 ・16）

・・ 一
よ∬∫・喋 箕・・

こ こ で 有限要素法 と「司 じよ うに，未知関数∫を，

（17）

式（9）の
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よ うに 展開す る．一般 に領域Ω で の 関数！と g の 内積は，

以下 の よ うに 計算 さ れ る．

〈f，9＞一∬厨 dΩ 〔18）

こ こ で，g
＊

は g の 複素共役関数 を表す．　 L の 領域内の 適当

な重 み関数 晦 との 内積 を 取 る こ と に よ り，

　　Σ α n 〈w ． ，Lf ．〉＝〈Wm ，9＞　　　　　　　　 （19）

と な る．こ れ は，マ トリク ス ［lmn］，縦ベ ク トル ［an ］，［g層 を

用 い て 以下 の 式 で 書け る，

　　 ［tmn］［α n ］＝ ［9．］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

一ヒに 述べ た よ うに，未知関数∫に 電流，既知関数 g に 電場

を割り付 け る と，マ ト リ ク ス ［lm。］は イ ン ピーダ ン ス ［Zmn］，

縦 ベ ク トル ［αn ］は電流 隣］，右辺 の 縦 ベ ク トル ［g司 は，電

圧 ［V ，。］を表す．

　上で も述 べ た よ うに ，モ ーメ ン ト法 の 場 合，マ ト リク ス

の 各要素 の 計算 は，有限要素法 と違 い 複雑 な 積分計算 と な

る．そ の 計算 を （精度 を落 とす こ とな く）近似的 に 高速 に

す る た め，モ デ ル に 対応 して，さま ざ ま な，展 開関数 重

み 関数 が 用 い られ る．そ の 代表的な もの と し て ，ポ イ ン ト

マ ッ チ ン グ （point 　 rnatching ）法，部分領域 （subsection ）

法 が あ る．ポ イ ン トマ ッ チ ン グ法 は，離散的な 各点 に お い

て の み，式 （19）が 成 り立っ と して，そ の 重 み 関数 と して ，

Dirac の デ ル タ関 数 を用 い ，内積 計 算 に お け る積分 の 次数

を
』．
ドげて い る．こ の 方法 は，有限要素法 や FDTD が 苦手 と

して い る， 「細 く長 い 線路」の 解析 な ど に 用 い られ る．f の

領域 の 部分的 な領域 ご とに 展開関数 fnを用 い る方法で ，各

部分領域 ご と に，三 角形関数 や 正弦関数 を 用 い て 近似す

る．実際 の モ ーメ ン ト法 の 定式化 は，複雑 で，モ デ ル ご と

に 異 な り，本解説 の 範囲も，筆者 の 能力 も超 え て い るの で ，

こ こ で は ふ れ な い．詳細 に 興味の あ る読者 は，文献 13 な

どを参 照 され た い ．

　3．2．2　モ ーメ ン ト法の 利点　モ
ー

メ ン ト法 の 利点 の
一

っ は，複雑 な形状 の 線路 か ら構成 され る デ バ イ ス に 対す る

磁場解析が，分割 も簡単 で，比較的高速 に で きる こ とに あ

る．モ ー
メ ン ト法 で は，物質 の 表面 だ け を メ ッ シ ュ 分割す

れ ば よ く，物質 の 内部 ， 空間の 分割 は い らな い ．ま た，積

分法で あ るの で，有限 な 計算領域，境界条件を設定す る必

要が な く，無限遠方で の 放射パ タ
ー

ン の 解析 な どが 簡単 に

で きる．

　3．2．3　モ ーメ ン ト法の 欠点　磁気 デ バ イ ス の 解析を考

え た場合，モ ー
メ ン ト法 で は， 磁性体の 内部の 分割を切ら

な い た め，磁性体 の もっ 透磁率を，表面 イ ン ピ
ー

ダ ン ス の

形で ，表面要素 に 取 り込 む．磁性体 の 表皮深 さ を考慮 す る

よ うな 問 題 へ の 対応 は ほ と ん ど不 可 能 で あ る．ま た，有限

要素法 や FDTD と違 っ て，問題 に 合 わ せ て ソ
ー

ス コ
ー

ド

レ ベ ル で の 最適化が 必要 な こ と も，「ッ
ー

ル 」と して は欠点

だ ろ う．

日 本 応 用 磁 気 学 会 誌 　 Vol．23，　NQ，8，1999

4．　FDTD 法

　FDTD （Finite　Difference　Time 　Domain ｝法 は，時間 項

を含め た差 分法 で ， 1966 年の ，「Yee 格子」の tM案 1’i）
を起

源 とす る が，実際 に ア ン テ ナ な どの 解析 に応用 され だ した

の は，Mur に よ る 吸収境界 に 関す る 論文
Ltt／

な ど の 出 た

1980 年代 に な っ て か らで あ る．当時 は，主 に 軍事用 に，大

型並列計算機 に よ る 大規模 な 計算が 主だ っ た．最近 で は，

ワ
ーク ス テ

ーシ ョ ン レベ ル で か な り実用的な 解析が 行 わ れ

る よ う に な り，磁気 デ バ イ ス の 分野 で もい くっ か の 応 用例

が報告 され て い る
L61．　 FDTD 法

一一
般 に 関す る 解説 と して は

Taflove に よ る テ キ ス ト
】7，を 参照 さ れ た い ．

　4．1 基本原理

　FDTD は，そ の 名の とお り，タ イ ム ドメ イ ン で の 解析法

で ，電磁現 象 の 時 間 変化 を解 析 す る手 法 で あ る．そ の 基本

的 な原理 と して は，「電 磁 場 と い え ど もそ の 伝播速度 は，真

空中で の 光の 速 さ c を 超 え る こ と は な い 」 とい う，自然原

理 に 基づ い て い る．Fig．4 は，上 で 述 べ た 「Yee 格子」 を

示す．す なわ ち，電場 と磁場の 各成分 を，1／2 格 子 ず っ ず

ら しな が ら割 り付 け る．FDTD 法 で は Maxwell の 方程式

の うち，電場磁場 の ロ
ー

テ
ー

シ ョ ン の 式，Faraday則 と

Amp6re 則の み を用 い 定 式化す る．ま た，電場 と磁場を対

称 に扱 うよ う，電流密 度 ノ［A／M2 ］以 外 に，「磁 流密度」jn、
［V ／m2 ］を導入 す る．

　 　 ∂B
　　∂t

＝1r
・tE 一

ノ・ 　 　 　 　 　 　 （21）

　 　 ∂D
　　　　

＝rotH
一
ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

　 　 ∂t

　 こ こ で ，例え ば，（肩，k＞の 位置 の，時間 （n
−＋−1／2）で の 磁

場 H の x 成分は，

　　繰
一
去（咢 馨

一
ρ
ノ
の 　 　 ・23・

か ら，そ の 差分式を 求め ， ま と め る と，以下 の よ うに 表せ

る．

从 ∵ 一（
1− （ρ

／
ら丿、，t △t／2μ疋」 ．の

1十（ρ
’・i．，．k △〃2μ疋ゴ．，、））从 ∵

　　　　・（丁． 、，今睾施。 。 、

　 E 、．臥 ，，＋ 1．．．．・／J−−E ，
・1i｛sk − 1，・2

・ （
・一
　 、、

　　　　　　
．．島 1潟＋ 1

審
鵬 一

］伝

り　 ・・4・

す な わ ち，（n ＋ 1／2）△彦時間の 磁場 H の x 成分は，△tH寺間

「過去」 の 同 じ （i，」，k＞位置 で の 磁場 H 、と，（1／2）At 時間

「過 去」で ，（i，ゴ，k）の 周 りの （乞，ゴ± 王／2，勧，〔卿 ，　k ± 1／2）位置

で の 電 場 E 、
．，Ex，そ れ と，｛i，ih ）位置の 透磁率 な ど の 既知

の 材料定数 で 表 さ れ る．こ こ で，ρ
ノ
［Ω／m ］は，等価 磁気抵

抗率 を表 す．こ の よ うに ，初め に 任意の 位置 に 初期条件 と
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X

Hy

Fig，4　Yee 　space 　lattice．

Ey

y

して の 電 場 E ，も し く は，磁場H を 与 え る こ とで ，順次

リープ フ ロ ッ グ （leap　frog）式に，　 At ご と の 電磁，磁場分

布を求め る こ とが で きる．こ こ で，す で に お わ か りの よ う

に，電場 と磁場 とは時間的 に （1／2）At ご とず れ て 求 ま る．

　4．2　FDTD 法 の利 点

　そ の 利点 は，上 の 原理 か らわ か るよ う に，マ ト リク ス を

解 く必要が な い とい う こ とに あ る，そ の た め，100 万要素

程度の 計算が，200MB 程度の メ モ リで 可能で あ る．も う

一一．・
っ の 利点 と して は，タ イ ム ド メ イ ン で の 解析法 と い う こ

とで ， SPICE な どの 回路解析プ ロ グ ラ ム と の 融合
1s ／
一一2fエ1が，

比較的簡単 に で きる こ とに あ る．電磁場解析 で は， 通 常 ，

ト ラ ン ジ ス タや FET な ど の 非線形能動素子は扱 え な い．

ま た，LCR な どの 受 動 素 子 に っ い て も，そ の 集積度 が 上

が っ て くる と，現実 に は，有限要素法，FDTD だ けで は解

析で きな い．そ こ で ， 各 タ イム ス テ ッ プ ご とに，FDTD か

ら磁場 （電場）を SPICE に，電流 （電圧）の 形 で 渡 し，（1／

2）△t匚s ］後，SPICE か ら，電圧 （電流） を，電場 （磁場）の

形で ，FDTD へ 返 す と い う こ とを繰 り返す こ と に よ り，例

え ば磁気 ヘ
ッ ドや イ ン ダク タの 部分 は FDTD で ，　 IC の 部

分 は SPICE で 解析 しな が ら，回 路込 み で の 電磁特性 の 解

析 が で き る．

　4．3　FDTD 法の 欠点

　FDTD 法 の 欠点 と して は ， 差 分法で あ る と い う こ とか

ら，要素の ア ス ペ ク ト比を大 きく （1 ：10 程度で も）取 る と

発散す る と い う こ とが あ る．そ の た め，「シ ュガ ーキ ュ
ーブ

（sugar 　cube ）」 と呼 ばれ る立方体要素が
一

般的で あ る．さ

らに ， FDTD 法 は，時間項 も含め た差分法で あ るた め ，時

間項 （c △t ：c は 真空中で の 光 の 速 さ） に っ い て の ア ス ペ ク

ト比 も考 え る必 要 が あ る．発 散 を防 ぐた め に は，以下 の 条

件 を満 た す必要 が あ る．

△t≦一　 　 　 　 　 1

　　 1　　 r 　　 1
°

碯
写 ＋

〔△y＞
・

＋
爾

7

立方体要素 を用 い た場合 に は，

△彦≦
　 　 　 　 1

　　1　 ヲ　 1　 σ∫§
czt

、
・，÷

」
・

＋
zt2

式（25）は，

．−　 d

（25）

（26）

と な る．こ こで d は，立 方体の
一

辺 の 長 さ を示す．い ま，

1884

例 え ば，ギ ャ ッ プ 長 0，5 μm の 磁気 ヘ
ッ ドを，200 μm ×

200 μ m × 200 μ m の 領域 で，解析す る と す る と，シ ュ ガ

ーキ ューブ を用 い た場合，総要素数は，64，000 ，000 に

な る，ま た，100MHz で 10 サ イ ク ル 計算し よ う とす る

と，式 （26＞か ら，△t は 10
−15

［s］，タ イ ム ス テ ッ プ数 は，

100，000，000 ス テ ッ プ とな り，ワ
ー

ク ス テーシ ョ ン レ ベ ル

で は 現実不可能で あ る．もう
…

っ の 欠点 と して は，FDTD

は時間ゼ ロ か ら計算 を始 め る た め，定常状態 を求 め る 場合

に は，損失 の 少な い 系で は何 サ イ ク ル も計算しな い と収束

しな い と い う欠点が あ る．

　4．4　吸収境界

　有限要素法，FDTD 法の よ う に，有限な 領域 9 内で 問題

を 解く場合，本来，無限遠方 へ 放射 さ れ る放射場 の エ ネル

ギーが 境界で 反射 し，ち ょ うど金属 で 囲 ま れ た箱 の 中の 問

題を 解くよ う に な り，本来 な い 定在波 が 現 れ て し ま う，そ

こ で ，あ た か も，領域が 無 限 遠 ま で あ る よ うに す る条 件 と

して ，吸収境界条件を設定す る．こ こ で，そ の 詳細を説明

す るっ も りはな い が ，

一
つ ，磁性 を や る もの と して 興味深

い 吸収境界が あるの で ，そ れ を こ の 解説 の 本旨か ら は はず

れ る が，簡単 に 説明す る．そ れ は，PML （Perfectly　Match −

ed 　Layer ）と呼ば れ，1994 年に Berenger に よ り提案され

た
L’1）

もの で ，現在最も性能の よ い 吸収境界 で ある．内容 は

数掌的な もの で ，材料 と して （現在）実在す る もの で な い

が，こ の よ う な材 料 系 が 開 発 さ れ た場 合，そ の 開 発 者 が 特

許料で
一

生遊ん で 暮 らせ る こ とは 間違 い な い ．まず，初め

の 条 件 と して ， 表面で の 反射が起 こ らな い 条件 と して 自由

空間 の イ ン ピ
ー

ダ ン ス 緬 ／ε。
駕 377 ［Ω］との マ ッ チ ン グ条

件，

　　 σ　　σ
＊

　 　 　 ；一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（27）

　 　 ε n　　 μo

を満たす 必要が あ る．こ こ で ，σ
＊
［Ω／m ］は，磁気損失 （

＝

ωμ
”
）を 表す．こ こ ま で で あ れ ば，フ ェ ラ イ トで も可能か も

しれな い．PML と して は，さ らに，同 じ x 方向 に 振動す る

電場 ， 磁 場 に 対す る導電率，磁気損失が，y 方向に進 む 電 磁

波 と，g 方向 に 進 む 電磁波 と で は 異な る と い う性質を も っ

て い る．

5．実際の デ バ イ ス へ の 適用

　高周波電 磁解析の 磁性デ バ イ ス へ の 適用 は，近年，始

ま っ た ばか りで そ れ ほ ど 多 く は な い が ，上 に も述べ た よ う

に い くっ か 出て きて い る
6 ）・16〕．221．23 ］，

　5．1 薄膜 イ ン ダクタ，磁気記録 ヘ
ッ ドへ の 適用

　本解説 は デ バ イ ス の 高周波特性自体を 議論す る もの で な

く，そ の 解析法 を議 論 す る もの な の で ，こ こ で は，高周 波

に 特徴的な 結果の
・r−一

つ を 解説す る．Fig．5 は，940 　MHz で

勤作 す るあ る薄膜 イ ン ダ ク タの 特性の 磁性膜厚依存性をプ

ロ
ッ ト した もの （詳細 な条件 は文献 6，ま た は，文献 22 を

参 照 ） だ が，透磁率 は
一

定 と して い る の に ，必ず しも膜厚

日 本応 用磁 気学 会誌 　Vol ．23，　No ．8，1999
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Fig．6　Effect　of 　the　permeability 　and 　conductivity

of　magnetic 　films（thickrless：0．1μm ）．

の 増大 に 伴 い イ ン ダ ク タ ン ス は増大 して い な い ．こ の 現象

は ， 実験的 に も確認 さ れ て お り
4），　t）］，表皮効果 だ け で は 説明

で きな い 現象で あ る．Fig．6 は，や は り 940　MHz で ， 横軸

に イ ン ダ ク タの 磁性膜 の 比透磁率を と り，2 種類 の 導電率

を も っ た 磁性膜か ら な る イ ン ダ ク タ の イ ン ダク タ ン ス を プ

ロ
ッ ト した もの で あ る．こ の 結果か ら， 高周波 にお い て は，

膜 の 導電率を で き る だ け下 げる こ とが 大切 な こ とが わ か

る．

　5．2　磁 気 デ バ イ ス の 高周 波化 に対す る留意点

　前節の 膜厚 に 関す る 現象 は，膜 の 導電 率 σ に よ る高周 波

電磁場の 遮蔽効果 の た め と考 え られ る，Fig．　7 は，横軸 に

膜厚，縦軸に 金属内で の 磁場強度 に 膜厚をプ ロ
ッ ト した も

の だ が ，ピーク の 膜厚 は や や ず れ て い る が，Fig．5 と同 じ

よ うな特徴 の カ ーブ が 得 られ る．や は り岡 じ 940 　MHz の

周波数 を用 い て い る 携帯電話 の Cu の 電磁 シ ール ドが ， 表

皮深 さ の 1／3 程度の 膜厚で ，− 80dB とい っ た 十分な シ
ー

ル ド特性が と れ て い る の も同 じ効果 と考 え られ る．こ の こ

と と，Fig．6 か ら高 周 波 の 磁気 デ バ イ ス で は ，金属内部 で

1」本 応 用磁気 学会誌 　 Vol，23，　No．8，1999
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Fig．7　 Product 　 of 　the　transmiss｛on 　rate 　and

thickneSS．

の 磁場強度 を大 き くす るた め，磁性膜 の 導電率 を で きる だ

け低 くす る こ とが 大切で あ る こ とが わ か る．す な わ ち，磁

性 デ バ イ ス の 高周波化 に，高抵抗軟磁性膜
了L24 ），高周波で

の 透磁率の 測定手法凋 の 開発が欠か せ な い ．

6．ま　 と　 め

　本解 説 で は，磁 性 デ バ イ ス の 解 析 に お い て も，周波数 が

高 くな る と，変位電 流の 効果が 無視で きな くな る こ と を，

ま ず示 した．デ バ イ ス に もよ るが ， 磁 性 デバ イ ス の 解析 で

フ ル ウ ェ
ーブ解析を必要 とす る の は，だ い た い 500MHz

よ りも上 の 周波数 あ た りか らで あ る．ま た，有限要素法，

モ ーメ ン ト法，FDTD 法 と い う，代表的 な高周波電 磁 場解

析手法 に っ い て ，そ の 特徴を 解説 した．これ らは あ くまで

も 「ツ ール 」 で あ り，万能な ツ ール は決して な く，解くべ

き問題，モ デ ル に 合わ せ て 最適 な ツ
ー

ル を選 択 して い く必

要 が あ る．デ
ー

タ転 送 の 高速 化 使用帯域 の 広域化 に伴 う

キ ャ リア の 高周 波化 は，今後 ます ます 進 み，磁 性 デ バ イ ス

が GHz の 信 号を扱 う日 も遠 くな い と考え られ る，また，高

周波解析は，あ る意味で ，ハ ー
ド ウ ェ ア の 発展 に 伴 っ て 発

達 して きた と こ ろ もあ り，今後 よ り
一
般的 な もの と な っ て

い くと考 え る．
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