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　 With しhe　downsizi  of 　switching   wer 　supplies 　in　recent

year
・
s，　 efforts 　have　been　 exerte ‘i　to　develop　sfivaller，　 mre

efficient 　power 　supPly 　transt
’
ormers 　w 　i　th　higher　value 　added ．

Ln　addi しiQn，　the　need 　to 　develoP　Power
−
saving 　transform ］rs

has　increased　si 冂ce 　the 　COP3　Framework 　Treaty　on 　C1｛mate

Change　Meeting 　held　in　Ky（）t〔エ，　Japan，　in　i997．　As　a　resul 　t，
deman雨 sgrowi   ror　 s （）ft　 ferrite   terials 　havi  higher

flux　density　and 　l〔〕wer 　Loss．　
「
「he　current 　data　on 　rerrite

ntaiterials ，　however，　do　not 　re ゼlect　the　 uperl ，Ltion 　conditions

of 　switching 　Power 　suPPlies ．　it　isthus　necessary 　todevelop

anew 　ferrite　core 　evaluati 〔〕n　method 　し｝ltLt　enable 　prediction

of 　power 　savingrs 　inP｛）wer 　 supPlytransforrners 　inrelation　to

ferrite皚 1terial 　formulation，　 core 　shape ，　 and 　winding 　mode ，

We　rePort 　our 　current 　activities 　inrreterial　develop皿ent 　and

circuitdesign ，　 withaview 　toestablishinganewferritecore

evaluation 融 thod　fmd 　t〔，　ohtai 　ning 　Power 　savirlg 　transformers

with 　higher　effici 〔｝ncy ．

に対応 した回路方式 を もとに，そ の 評価技術 ・損失の 把握 ・省

電力 化への 対応等 を含め た高効率電源の 開発 及 び設計の 現状 に

つ い て調 べ た結果 を 報告す る．

2 ．現状の課題

　テ レ ビ／VTR 等の 民生機器 用電 源 は ，
マ ル チ 出力で あ りな

が ら も部品点数を削減 し，安価 に電源部 を構 成す る必要 が ある

事か らフ ライバ ッ ク方式の 採 用が 主流 で あ る．そ の 場合フ ェ ラ

イ トrT ア に要求され る性能 は High．．　B ，　Lowコ L，　 Low ロ ス で あ

り，パ ワ
ー

フ ェ ライ トの 開 発 コ ン セプ トと透磁 率 の 面で 違い が

あ る．また トラン ス の 設計段 階に おい て も，材
．
料デー

タ は 実機

と動 作条件 の 面で 大 きな違 い があ る．今 後、高周波化が進む に

つ れ ， 材料 データの 見直 しと実機に お け る損失の 測定方法，実

機 に近 い か た ちで の 評価技術の 確 立，及ひ剃質，形状や 巻線方

法な どを含め た省電 力化に つ なが る 技術開発 を進 め る必 要が あ

る．

Key　words ：　 new 　evalual ．　k〕n　method 　［br 　ilerrite　c （）res ，　core

loss，　 soft 　ferrite　materia ！，　DC　over 　Iapplng，　 operatiorl

wavefon 馬　core 　shape ，　windin9 　  de

1．は じめ に

　近年，各種亀子機器の ポ
ー

タブル 化 に伴い ，その ほ とん どに小

型 ・低損失なス イ ソ チ ン グ電源が 利用 され て い る．更 に電源を

ノ亅・型化するため ス イ ソ チ ン グ周波数の 高周波化が進 んで お り磁

性部品につ い て も高周波で低 損失 な材料 が開発 され て い る
ト 5）．

また その 他の ス イ ッ チ ン グ
’r導体デバ イス に つ い て もス イ ッ チ

ン グ ロ ス を増 加 させ ない よ うな高速 動作 化，更に 高速化に よ る

ノ イズ 抑制 を図 るた め ソ フ トス イ ッ チ ン グとい う技術が 進 歩 し

て い る．そ の 回路 方式 と して 共振型 や部分共振型が 開発されて

い る．ス イ ッ チ ン グ 電源 の 特徴は ・亅掣 ・高効率で あ り，近年，

その 効率 は 80％以 上
6）

に達してお り，特に 高効率化技術ぱ 竜r
機器 の 軽薄 ・短 ／N 匕と併 せ比較的付加 価値の 高い 製品に お い て

開発 と実用 化が進 め られ て きた．

　他 方，1997 年の 繍 温暖 化 防 止京都会 議 にお い て 炭酸ガ ス な

ど地球温暖化 ガ ス の 発生 量の 抑制 が 必 要 とな っ た．そ の た め
一

層の 省エ ネル ギ
ー

化 及び，省 エ ネル ギ
ー

効果 が期待 で き る 各種

家竃製品 の トッ プ
．
ラ ン ナ

ー
方 式 に よる省電 力化が推 進 され，付

加価値の 低い 製品 に 至 るまで新たな規 制 とそ れ に 対応する技術

開発 が必 要 とな っ て きた
7 ）．そ こ で 本研 究 で は こ の よ うな背景

3 ．実験方法

　Fig．1 に 当社で 製造 して い る   Zn 系の フ ユ ・ラ イ トコ ア とそれ

らが使 用 され る周波数帯域を示 す．5H 材 は 100kHz 以下

で の 使用に適 して お り，こ の 周波数 帯域 で 支配的 な ヒ ス テ リシ

ス 損失を低減す るた め，グ レ イン サ イ ズ を大 き く し，初透磁 率

を高く設定 して い る．711材は 500kIIz 以上 の 使 用 に適 し

て お り，この 周波数帯域で 攴配的な渦 電流損失，残留損失の低

減を図るた め，グ レ イン サイズ を小 さく し，初透磁率 を 1000付

近 に 設定 し，更 に粒 界に偏析 しや す い 添加物 を添加 し粒界部の

抵抗を 高 く して い る．611 材 は グ レ イン サ イ ズ を 5H 材 と 7H

材
．
の 中間 に設定 し 511 材 ，

7H 材で 支配的な損失を適度に抑え

た 設計 と して い る．

　Flybaek 　　　 Switching　power 　supplies 　High −frequcncy
　transf 〔wmcrs 　choke 　 coils 、　 chargers 　　　 transformers
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Fig ． 1　Product　 Iine　and 　microstructures 　 by
operating 　frequency ．
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本実験で は，6 日 20 材、71110 材，7H20 材 を使用 した．

各材質の 特牲を以 下に示す．

〔6眠 0材］ iアロx値 ： 400kW 〆 
雪
（100　kliz，200　mT ，100℃），μ 「 2300，

密度 匸4．89 〆cc ，　手氏抗率＝3Ω 皿．

［T｛10材］ iアロス値 ： 80　kWfmli（500　kliz，5〔｝mT ，80℃），400　kW／m3

（lMUz，　bl）ml
．
，60℃ ），μ L

＝150（），密度 z4 ．89 〆cc，攤 亢率 ＝5Ωm．

〔7瓰 0材］ ）ア以 値 ： 200　kW／m3 （M ｛z，50　mT ，80℃ ），μ i
＝1  ，

密度 ＝4．　8　gfce，抵抗率二5 Ω m．

3．1 直流重畳の影 響

　Fig．2 に直流 重畳 ドで の コ ア ロ ス 値を確認する ため に使用 し

た回路 図 を示す．市販 の EIR3312 コ ア に第 3次巻線を行い ，更

に第 3次巻線の 浮遊容 量の 抑制及 び，1、成分を制御するた めチ

ョ
ー

ク コ イル と して EI50 コ ア を 2〜3個使用 した．コ ア ロ ス の

測定 は BH ア ナ ライザー一，　 SY − 8232 （IWATSU 社製）

を用 い た．測定条件 と して は ，△ β 二150　mT，駆 動周 波数fi　l　kliz，
400kHz，重畳 量 は 0，50，100，200，300　mT と した．

Signal　〜

source
、礁 ・・

β
B ・Hanaly

・zer ．
iWATsuSY

・醒23．2

鰡

撫1磐牒 ＿

Fig。2　 Experimental　 setup 　fbr　 measuring 　dc
over 童apping 　characteristic 　dependence　on 　core 　loss
（△ β ： 150mT ，〆： lkHz ，400　kHz

，
　dc　overlapping ：

Oto　300　mT ）．

3．2　動作波形 の 影響

　Fig，3 に 実機 と同 等の 動作波形 （励磁 波形が 矩形波）に よ る

コ ア ロ ス 値 を求め る た め に使用 した 同 路図 を 示 す．図 中矢印で

示 した チ ョ
ー

ク コ イ ル 部に EIR3312 コ ア を セ ッ トし評価 した．

測定条件は△ 1丿・100  11，！
・400・kll・ ，重畳量は 1〔x｝ r，測定

温度は 25℃ にて行っ た．比 較 した トロ イダル リン グコ ア （外径

25　nm
， 内径 15　m 」 高さ5   ）は BH アナ ライザ

．．．・
（励磁波形が

正 弦波）に て諦 した・
　 　 9

　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 →
　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

1幽 1

　 　 　　 　 　 （Conditions ： △ Le： 且00　mT ；　 ∫： 400 　kHz ；

　　　　　　 Temp ．： 25 ℃ ；EIR3312 ）

Fig ．3　 Circuit　diagram　fbr　measuring 　the　effect
ofoperating 　waveform ．

3．3　コ ア 形状 の 影響

　 トロ イ ダル リン グ コ ア （外径 25 呱 内径 15  ，高 さ 5 皿 〉と実

機形 状 コ ア （EI2519 ギャ ッ プな しとした 1／4 コ ア 形状 モ デ ノの の

違い を磁 束密 度分布 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て 確認 した
8）．条

件 と して は，磁 束密度 100　nLT ，トロ イダル リン グ コ ア の 巻線 数

832

は 3 ターン とし材質 特性 は 7HlO 材 を用い た．更に BH ア ナ

ライザ ー・を用 い て トロ イ ダル リン グ コ ア 形状及び，EIR3312 コ

ア形 状の コ ア ロ ス 値の 周波数特性 を測定 した，測定 条件は 80℃

で材 質は 7H20 材 を使 用 した．

3．4　リーケージに よる影響

　実形状 コ ア の 巻線位置に よる 磁束密度分布 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン

を確 認 した
8）．条件 と して は，一

次巻線の 電流値 0．6A （30　AT＞，
コ ア 形状は EI2519で ギャ ッ プ シ

ー
ト0．2鵬 lf4 コ ア形状モ デ

ル と し材質特性は 7H10 材の もの を用い た．

3．5　 BH アナラ イザ
ー

に て 測定 したコ ア ロス 値と実機の温 度

上昇か ら求めたコ ア ロ ス 値の比較

　 コ ア ロ ス 値を求め る
一
例として，　 ．

般的なBH アナライ ザ
ー

か ら求め る方法と 実機に設置 され た コ ア の 温度 L 昇か ら求め る

方法 につ い て 各々 α）値 を比較 した。BH ア ナ ライザ
ー

か ら求 め

る方法 と して は，Fig．4 に示す よ うに 7H20 材 の EIR3312 コ

ア の 400kHz，80℃ にお ける コ ア ロ ス 値 の 実測データをも とに ，

変数 X ＝logf，｝廃 β r7ゾ100 とした時 の コ ア ロ ス 値 Z ＝log（Pc．，）
の 算出式 を以下の 式 （1）と仮 定 し， 最小二 乗法 を用 いて ， 係 数 α

〜 F！・を求め た．

（の
日丶
差
哲
。

豆
8

z ＝a．．．y2＋bX ＋ c　）
’2

＋ ct　r＋e
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Fig．4Frequency 　characteristic 　dependence　on

core 　loss。（Condition： 7H20 ！EIR3312 ，ア：400
kHz ．80 ℃ ）

　実機に設置され た コ アの 温 度上昇か ら求め た コ ア ロ ス 値につ

い ては ， まず 7H20 材の EIR3312 コ アに巻線後，所定の電流

を流 し，コ ア 表面部の 温度変化 量（△ 7
’
），発 熱量 （（？）及 び，コ ア

放熱部 の 表 面積 （マ ）を式（2＞に代入 し熱伝導率の 逆 数（1〃h．）を求

め る．

　　　 1〃L＝（△ 7「・b1）／（〜　　　　　　　　　 （2）

こ こで 求め た （1〃z）を用い ，実機に EIR3312 コ アをセ ッ トし，
コ ア 放熱部の 表面積（紛 ，測定 した コ アの 温度．El昇量 （△ 7’）を式

（3）に 代入 し コ ア ロ ス 値を求めた．

　 　　 尸e
＝（， 

’・
△ 7「）／（1／ん）　　　　　　　　　 （3＞

4 ，実験結果 お よび考察

4．1 直 流重畳の 影 響

　電源装 置の ほ とん どはシ ン グル ス イ ッ チ ン グカ式
9 ）

を採用 し

て い るこ とか ら コ アに対 しては
一

方 向に しか励磁 は行 われ て い

ない ．更 に
．
定 の バ イ ア ス 値 で 重畳 され て い る た め，実機動 作
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で の マ イナ
ー

ル
ープ1証 ig，5に示すよ うに第 1 象限の 位置 となる．

一方，市販 の BII ア ナ ライ ザー
に て測 定 した 場 合，ドig．5に示す

よ うに BII軸の 中心 に マ イ ナ
ー

ル
ープが 位 置す る．ドig．6［［f＝1

kHz，400　klizでの コ ア ロ ス 値の 直流重畳 量に よる変化 量を示す．

こ こで厂
＝1kHzで評価 した理 由は，直流重 畳 の み の 影響 を確認

するためで あ り，，f
「．400　kHzの 条件では 直流 重畳 の み だけ でな

く，高調波の 要 因が含まれ る可能 性があ る．Fig．6か らわか る よ

うに コ ア ロ ス fl自：は重畳 量 に比例 して 大 き くな っ て お り，図 中の

矢印 f＝lkllz，重畳 量 1〔10   咐 近で は
．
重畳 して い ない 条件に 比

べ コ ア ロ ス 値 が 6H20 材 で 1．・1倍，71 【20 材 で L　9倍に 増加

して い る．重 畳．Ea．　OO　m
’
1
’
までの 傾向は プ＝1kllzで は 6 卜120 材，

71120 材で 大差 は ない が，〆＝400kHzで は 双 方の 差が拡人 し

てい る．これ は周波数が高い領域で は渦電流損失や残留損失が

支配的 となるた め，7H20 材の よ うに グ レイ ン サイズが小 さ

く，抵抗率が高い微細構造を有する材
．
料は高周波域での コ ア ロ

ス 抑制が有利に 働くた め で あ る．

B 　1「．1、−鹽

TransForme
operating

　　　H

BH 　Analyzer
．．．卜Lw「1∴

匸 δ ・

φ

蝋

Time （t）

Fig・5　 Schematic　 illustration　 of 　 operating

condition ．
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Fig．6　DC 　overlapping 　characteristic 　dependence
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4．2 動作波形の 影響

　 トロ イ ダル リン グコ ア の 評 価で は，．一
般的に 励磁 波形が 正 弦

波で あ り信 号検 出法 と して は，波形 記憶装置を用 い た BH ア ナ

ライザ
ー

が使 用 されて い る．実機で はFig．5に示す よ うに矩形 波

で コ ア を励磁 して お り磁 束は 三 角波と な る．その た め電 流波形

を フ ーリエ 展開 して 高調波を求め る と，
Fig．7に示す よ うに トロ

イ ダル リン グ コ ア の 測定で は ロ ス の 中に第 2次高調 波 まで しか

含ん で い ない の に 対 し，実機で は第 11 次高調波 まで 含ん で い

る こ とがわ か る．そ こ で こ の 影響 を確認 した結果，Table　 1に示

す よ うに 実機で 測定 した ロ ．ス は トロ イ ダル リン グ コ ア を BII ア

ナ ラ イザー
で測定 した ロ ス に比べ 61120 材 で2．〔｝倍，71120

材 で 2．45倍 とな っ た （実機動作 に よ る評価 につ い て は，ロ ス 値

の 中に重 畳 に よ る影響も含 まれ て い る）．
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Tab 畳e 　l　 Increase　in　loss　 caused 　by 　overlapPing
and 　waveform ．

6H20 7H20

Loss　oftoroidal 　 ring 0 ．41 　W 0 ．20 　W

Loss   「transformer 0 ．82 　W 0 ．49W

lncrease　by　overlapping
and 　 wave 暇〕rm

2 ．O　times2 ．45times

｛Conditions ：

E ■R3312 ）

△ θ ： loo　mT ； ．1
．
：400 　kHz ；Temp ．：25 ℃ ；

4．3 コ ア形状の 影響

　材料デ
ー

タは標準の トロ イ ダル リン グコ アに て 測 定され て い

る が，実機で は トラン ス の 製造．ヒの 閙題 か ら EIR，εER等 の コ ア

が使用されて お り，磁路内の 磁束分 布 に違い が生 じる．こ の 様

子を トロ イ ダル リン グ コ ア と 圭！4El コ ア モ デル を用 い て Fig．8

に 示 す．比較 的磁 束密 度 の 高い 条件 （10r）m
’
「〉で は トロ イ ダル リ

ン グ コ ア と EI コ ア 双 方 とも コ ア の 内側は飽和 し磁朿分布にあま

り差が 生 じて い ない の に対し，磁 束密度の 低い 領域（25　mT ＞では

EI コ アは内側 の エ
ッ ジ部分に磁 束が集中し分布を生 じて し ま う．

コ アの 損失 が B の 約 2．4 乗に比例す る事を考慮する とEl コ ア の

方 が条件が不利で あ る．Fig．9 に BII ア ナ ラ イザ
ー

を用い て 測

定 した コ ア ロ ス 値の 周波数変化 を示す。その 結果，磁 束密度 が

高 い 条件（100  1，200mT）で は トロ イダル リン グ コ ア 及 び，　 EI

コ ア 双 方 と もシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結 果 と同様 に ほ ぼ 同 じ値で あ

っ た．しか し磁 束密度が 低 い 条件 で は双 方に 差が 生 じて い た．

図中，50・kllz，50　m
’
11の 条件 で は EIR コ ア の コ ア ロ ス 値は トロ イ

ダル リン グコ アの 約 2．5倍 であ るこ とが確認で きた．

Magnetic 　flux
density
　 ；25mT

Magnetic 　flux

density

　 ＝100mT

　 　 　 　 　 　 　 smult 　
← Magnetic 　fiux　dcllsity→　 tar呂 e

Fig．8 　Distribution　ofmagnetic 　nux 　density．
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　　　　　 Frequency （kHz ）

　Frequency　characteristic 　dependence　on

4，4　 リ
ーケージに よる影響

　複数巻線間の リ
ー

ケ
ージ に よる影響を調べ るた め ，　

・
次巻線

P と二 次巻線 S を分離 した構造で 考え，　 ．・
次 と二 次の そ れぞ れ

で励 磁 した磁 束分 布の 状 態を 1／4EI コ ア モ デル を用 い て シ ミュ

レ
ー

シ ョ ン を行っ た．その 結果，Fig．10 に 示 よ うに巻線 位置が

異なる こ とに よ っ て 明確 に 磁 束密度分布 に 差 が生 じて しま うこ

とが 確 認で きた．実機 にお い て は
一
次巻 線 に よ っ て励 磁 され た

磁 束 は次の 瞬間，二次巻 線 に よっ て 補完 され る動 きをす る．こ

の 時 二 つ の 巻線間に磁路の 違い が あ る とその 部分で 急峻に磁束

の 変化が 現れ る こ とにな り，この こ とが大 きな ロ ス に つ なが る

と推 察 され る．つ ま り
．
次 と二 次の 巻線間に お い て で きる限 り

同 じ磁路 に な るよ うに，巻線構造を工 夫する こ とが高効率化 ト

ラン ス の 開発に 車要で あ る と考え られる．

Fig ．10　 Distribution　of 　magnetic 　flux　density　by
leakage　fiux　oftransformer ．

4．5　BH ア ナ ライザーにて 測定 した コ ア ロ ス 値と実機の 温度上

昇か ら求めた コ ア ロ ス 値の 比 較

　Fig．4 の 実測データを もとに，最小二 乗法にて 式 （D の 変数 a

〜
e を求 め，コ ア ロ ス 値の 算出式   を導い た．

　　　　Pc＝10
λ
．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

A
「
・ O．50・1・g．f2−O．64・1・ gf

−O．79・（（△ B／lOO ）・

　　　1／2）
2
　＋3 ．47 ・（（△ n ／100 ）・1／2）−1．79

こ の 式 に以 ドの 条件を代入 し コ ア ロ ス 値の Pc二〇．23Wを求 めた．

〔試料 ； η｛20材 ， 形状 ；EIR3312
， 発 振周波数 ： 400　KHz

，

　　　　△f3：60　mT ， 磁 路定数 14 〔
− 101 

2
，　 L‘

．− 40，7  〕

834

実機 に設 置した コ ア の 温度 ヒ昇か らの コ ア ロ ス 値につ い て は，

式 （2）に△ 7’二95℃，Q ＝5W，，S’＝19．　cm2 を代入して 1〃｝t＝361

［
’
℃・

cm2 ／W］を求醐 式 （3）に実機に 設 置 した 際の 条件，8 ＝19cm2，

△ 7’二80℃，1／h ＝361 ［℃・cm2 ／W］を代 入 し，　 Pc ＝4．2W を求

め た ．こ の 実機の 値に は 銅損 も含ま れ て い るが
， 今 同 の 条件 で

は ワ イ ヤ
ー

部の 発熱量 は コ ア の それ に 比 べ 小 さい こ とが確 認 さ

れて い る．こ こで 紹介 した もの は コ ア ロ ス 確認 の
一

例 では あ る

が，実機とBH ア ナ ライザ
ー

か ら求めた値 とで は幾分 かの 差 が

ある こ とが初め て確認 された．

5 ．まとめ

　高効 率化 へ の 取 り組 みは 永遠 の テ
ー

マ で あ る が今 後，低 価格

製品 にま で波及 して ゆ くと考 え られ る．そ の 場合安価な回路方

式 で トラン ス の 損失低減 を図るこ とが 重要なポ イ ン トで あ る．

また トラン ス の 損失 メ カ ニ ズ ム を明確に し コ ア の材質特性か ら

巻線 技 術 ， 回路技 術に至 るまで 特性 の 整 合性．を把握で きる技術

確 立が今後 更に重 要で ある．

　現在，低価格電源 は フ ラ イ バ ソ ク方 式 を採用 して い る もの が

多 く材料特性 として は，High−B ，　 L 。w
一
μ ，Low ロ ス が要 求され

る．また コ ア 形状 と巻線方法に つ い て も磁 束分布の均
一
性や漏

れ の 低 減 が求 め らて い る．今後も材料技術，トラン ス 技術，C

AE 技術をうまく組み合わせた複合技術に よっ て 高性 能な電源

トラ ン ス を迅速に 市場に提供 した い と考えて い る．
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