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　Over　 current 　dctection　 characteristics 　based　on　magnetic

satUration　 of 　 an 　 outer 　 magnctic 　 core 　 type　 planar　inductor

were 　analyzed ．　The　planar　inducIor　had　two 　planar　Windings：

an 　inner　plalar　coil　connected 　to　the　main 　elecUical 　circuiし

and 　an 　outer　planar　search 　coi 霍on 　the　top　surface 　of　the　outer

thin　 magnetic 　 core ．　 The　 p且anar 　 inductor　 was 　 used 　 as　 an

energy 　Storage　 element 　ft）r　high一貸equency 　power　conversion
equipmen ち such 　 as　 switch   g　 dc−dc　 converters．　 The　 basic

operation 　 of 　the　 over 　 current 　 mode 　due　to　rnagnctic 　core

satura 【ion　was 　simu ］ated 　by　a　nonlinear 　finite　clement 　mcthod ．
Key 　 words ： over 　 current 　deteCtion，　 planar　inductor，　 finite

element 　methoq 　switching 　Power　supPlies

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．は じめ に

　 ス イ ッ チ ン グ電 源 な ど の 高周波電力変換 回 路 へ の 応用

を 目的 と し て
， 内 部 コ イ ル 型 （外鉄型）プ レ

ー
ナ イ ン ダ

ク タ の 磁 気 飽 和 を 利用 し た過電流検 出 法 が提 案 され て い

る
1 ）

．こ れ は，過電流時 の 磁気飽和 で 発 生 す る 交流漏 れ

磁 束 を 外 鉄 磁 心 の 外側表 面 に 配 置 され た サ ーチ コ イ ル で

ピ ッ ク ア ッ プ す る とい う単 純 な 原理 に 基づ い て い る．こ

の 方 法 に よ れ ば，磁 気 飽 和 を起 こ さ な い 程 度 の 主 回 路 電

流 で は 外 鉄 磁 心 の 磁 気 シ
ール ドに よ っ て サ

ー
チ コ イ ル は

主 回 路 か ら分 離 され ，挿入損失をほ とん ど発 生 し な い ．

ま た ， 定 格 電 流 以 内 で は イ ン ダク タ は通 常の エ ネル ギー

蓄 積 素 子 と して 動作 し，外 部 サ ーチ コ イ ル の 追加 の み で

自律 的 に 過電流信 号 を 発 生 す る とい う新 た な 機 能 が 付 加

され る こ と に な る．

　筆者 ら は，プ レ ーナ イ ン ダ ク タ の 過 電 流 検 出 法 を 電源

回 路 に適 用 した 際の 過電流検出 特 性 を 明 らか に す る た め ，
プ レ ーナ イ ン ダ ク タ を実際 に試 作 し，こ れ を降圧 チ ョ ッ

パ DC −DC コ ン バ ー
タ に 用 い た 場合 の 過電流検出特性 を

報告 し た
2 ｝．し か しな が ら，プ レ ー

ナ イ ン ダ ク タ の 磁 気

回 路の 非線 形 特 性 を 単純 な 折れ 線 近 似 し た 解 析 に基 づ い

て い るた め，基 本 動作の 妥当性 の 検証 に は 十分で ある も

の の ，詳 細 な過 電 流モ
ー

ドに お け る動作に つ い て は 不 明

な 点 が 多 い ．

　本 文 は ，過電流信 号 発 生 機 能 を 具備す る プ レ
ー

ナ イ ン
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ダク タ の 設計 に 対 して 有 用 な 知 見 を 得 る こ とを 目的 に，
プ レ ー

ナ イ ン ダ ク タ の 過 電 流 モ
ードに お け る磁 束 分 布 ，

な ら び に 基礎 特 性 に つ い て 非線形有 限 要 素法 を用 い て 種

々 検討 した 結果 を述 べ る も の で あ る．

　　　　2．プ レ ーナ イ ン ダク タ の 過電流検出法

　2．1 プ レ ーナ イ ン ダク タの 構造

　Fig．1に ， 解析 に 用 い た プ レ
ー

ナ イ ン ダク タ の 鳥瞰図

お よび 断 面 基 本 構 造 を 示 す．内部 メ イ ン コ イ ル に 2 層 円

形 ス パ イ ラ ル コ イ ル を用 い ，こ れ を 上 下磁 性 体層 で 挟 持

す る 構 成 と な っ て い る ．下 部 磁 性 体 に は 厚 さ 500 μ m

の フ ェ ラ イ ト板 を，上 部 磁 性 体 に は 厚 さ 15 μ m の 軟磁

性層 を 3 層 積 層 した も の を用 い る．上部磁 性 体 の 外 側 表

面 に 内部 メ イ ン コ イ ル と同
一

の 2 層 円 形 ス パ イ ラ ル コ イ

ル を サーチ コ イ ル と し て 配置す る．各 部 材 な ら び に イ ン

　 ，／

！　　　
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　　　　　　 （a）Bird’s−eye 　view

　
　
　
1

　　　　 （b）Cross　scctienal 　view

Fig．1　Basic　structure　of 　the　planar　inductor．
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ダ ク タ の 構造 は，以前 に 報 告 した プ レ
ー

ナ イ ン ダ ク タ に

準 じ
2）

，下部 フ ェ ラ イ ト板 に は Mn −Zn フ ェ ラ イ トを 用

い ，上 部 軟磁 性 層 に は Co 系 ア モ ル フ ァ ス 薄 帯 を用 い る

と し て ，こ れ らの 仕 様 を Tablel に 要約 し て 示 す ．

　2．2 過電流検出原理

　上部の 軟磁性層 は 下部 フ ェ ラ イ ト板 よ り も圧 倒的 に 磁

路 断 面 積 が 小 さい た め ， Fig，1 で 示 した 内 部 メ イ ン コ イ

ル に 過 大な電流が 流れ た場合，上 部 磁 性層 が 先 に磁 気 飽

和 し，磁 束 が 上 部 の 空 間 へ 漏 れ る．プ レ
ーナ イ ン ダ ク タ

を ス イ ッ チ ン グ電 源 の チ ∋
一

ク コ イ ル に 利 用 し た 場合，

Fig．2 に 示 す よ うに ，内 部 メ イ ン コ イ ル に は 交 流電流 iac

に 直流電 流 ldeが 重畳 した 電流 が 流れ，電源 の 出 力 電 流

レ ベ ル に応 じて Idcが 増減す る．　 ld、 が 上 部 磁 性体 の 磁 気

飽和 レ ベ ル ま で 増 大 す る と，上 部磁性体の 透磁 率が 激減

し，交 流磁束成分 は 磁 性 体 か ら 上 部 空 間 に 漏洩す る こ と

に な る．こ の 様子 を Fig．3 に 模 式 的 に 示 す，　 Id、 が小 さい

場合 は，上 部 磁 性 層 の 磁気 シ
ー

ル ド効果の た め に 交 流 漏

れ磁 束 は 非 常 に 小 さ く，サ
ー

チ コ イ ル に 鎖交 す る 交 流磁

束 は 無視 で き る く ら い 小 さ い ．Id、 が 大 き い 直流過電流

モ
ー

ドで は ，上 部磁 性体 の 磁 気 飽 和 に よ り交 流磁束成分

が 上 部 へ 漏洩 し，こ れ らが サーチ コ イ ル に 鎖 交 す る こ と

に よ り，サーチ コ イ ル に 起電力 が 発 生 し，こ れ を も っ て

直流過電流 を検 出 す る，

　　 3．非線形 有限要素法に よ る 過 電流 モ ード解析

　3．1 プ レーナ イ ン ダクタの 直流 重 畳特性

　 ス イ ッ チ ン グ電源 に 用い られ る チ ョ
ーク コ イ ル の 性 能

指標 と し て ，自己 イ ン ダ ク タ ン ス k と直流重畳 電流 ld，

の 関係 を表す直流重畳 特 性 が 用 い られ る場 合 が 多 い ．直

流 重 畳 特 性 は ， LCR メ
ータ に 直 流 重 畳 電 流 回 路 を 付 加

し，一定 の 微 小 正 弦波交流電流 ia、 に 直流電流 tdcを 重 畳

さ せ た 電流 i、 を コ イ ル に 流 した 状態 で 測 定 され る．従 っ

て ，磁性体に は直流電流 に よ る 直流 バ イ ア ス 磁界が加わ

り，こ の 点 を磁 化 曲線 上 の 動作点 と し て 交 流 マ イ ナ
ー

ル

ープ 動作 す る こ と に な る．通 常 は ，交流電流振 幅 を十 分

に 小 さ くす る こ と に よ り交 流 電 流 と交 流磁束の 関係 を線

形 近 似 して 自己イ ン ダ ク タ ン ス th を求 め て い る．

　本 文 で 述べ るプ レ
ー

ナ イ ン ダ ク タ の 過電 流 モ ード解析

で は ，前述の 直流重畳特性 の 測定を模擬 し て 条件設 定 を

行 っ た ．す な わ ち，様 々 な 直流重畳電流 ldcの 条件 で ，

微小 交流電流 iacに よ っ て 発 生 す る 交 流 磁 束 成分 を 求 め ，

過電流時 に サ
ー

チ コ イ ル に 鎖交 す る 交 流 漏 れ 磁 束 の 振 る

舞 い を調べ た．以 下 に ，解析 の 諸条件を詳細 に 述 べ る，

　3．2 時間領 域 差 分 法 に よ る 直流重畳特性 の 計算

　3．2．1 時間領域差分法 に よ る 過 度応答解析

　一
般 に，有限 要 素法 を 用 い た 周 波 数 応答解析 で は，交

流 強 制 電 流 に 直 流 電 流 を 重畳 させ て 計算す る こ と は 困 難

で あ り，こ の た め に ， 本 解 析 で は ， JMAG −STUDIO （日

日 本応 用 磁気 学会誌　Vol．26，　No ．4，2002

Table 　l　 Specifications　of 　the　pla皿 ar　inductor．

Size 15mm 　in　diameter

Inner　coiI
Searvh　coil

35 μ m −thick　double−layer　copper 　spiral

Size： 12　mm 　in　outside 　diameter
Line！space ：400／400μ m

Tums 　N ： 10

Uppermagnetic
　ooreMa1erial

；Co 　based　amorpho ロs

Static　 initial　 permeability ： ≧ 100．000
Saturation　induction：0．65　T
EIectnc・1・esisti・ity；10

−6
Ω ・

m

Size： 15mm 　in　diameter
Thic  ess ： 15μ m × 31ayers
Interlayer　insulator： 3 μ m 　in　thickness

LowermagnetiC
　CO 「eMaterial

：Mn −Zn　fenite　plate
Static　initial　pcrmeability：1500
Saturation　induction：0，5　T
EIectrical　resistivity ：3 Ω ・

m

Size： 直5mm 　in　diameter
Thickness：500 μm

Air　gap　betweell
upPer 　and 　Iower　cores

200 μ m

崔
 
」
」

＝

O

La「ge ’dc

Small　ldc

tdc

Fig．2　Main　coil　current　of　the　planar　inductor
uscd 　in　the　dc−dc　converter ．
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　　 （b）Large　Idc（ovcr 　currcnt 　mode ）

Fig．3　ALternating　flux　in　the　planar　inductor．
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本 総 合 研 究 所 ） の 時 間 領 域 差 分 法 を 用 い た過 渡 応 答 解析

に よ っ て プ レ ーナ イ ン ダ ク タ の 直 流 過 電 流 モ ード解析 を

行 っ た．解析 に 当 た っ て は ，Fig．4 に 示す ように ，内部

メ イ ン コ イ ル の 強制 電流 icを 正 弦波交流成分 i。、 と直流

重 畳 成分 Idcの 和 と して 与 え て 過 渡 応 答 解析 を行 い ，

ic　 ＝　 iac　 十 　 1dc （1）

交流電流 の 4 周 期 目 を も っ て 定 常 状 態 と見 な して 素子 の

交流磁束密度分布，交流磁 束 に よ る 実効 イ ン ダク タ ン ス

などの 計算を行 っ て い る．こ こ で は，交流電流 iacの 振

幅 を 10mA ，周 波数 を 500kHz と し，直流重 畳 電流 Jd、 を

変化 させ た 場 合 の 振 る舞 い に つ い て 検 討 し た ．な お，コ

イ ル イ ン ダ ク タ ン ス の 大 き い 非 飽 和 動 作 の プ レ ーナ イ ン

ダ ク タの 時定 数 は 約 1．3 μ s で あ り，こ の 値 も磁 気 回 路

が 飽和 した 場 合 は 大幅に 変化 す る可 能性 が 高い ．従 っ て ，

4 周 期 の 8 μ s に 渡 る過 渡 解析 で 十 分 に 定常状 態 と見 な

せ る か 否 か は 議 論 の あ る と こ ろ で あ る が，少 な く と も今

回 計 算 し た 範 囲 で は， 4 周 期 以 降 で 十 分 に 定 常 状 態 に 達

し て い る こ とを 確認 し て い る ．

　3．2．2 解析モ デ ル

　 円 形 ス パ イ ラ ル コ イ ル を 用 い た プ レ ー
ナ イ ン ダ ク タ は

三 次 元 軸 対 称 構 造 を持 っ て い る の で ， Fig．1（b）に 示 す y

軸 対 称 1／2 モ デ ル を 設 定 し ， 各 ターン の コ イ ル 導 体 に 同

一
強 制 電 流 を 流 して 解 析 す る場 合 が

一
般 的 で あ る．しか

し な が ら，JMAG −STUDIO を 用 い た 時 間領域差 分法 に よ

る 過 度 応 答解析 で は ， Fig．5 に 示 す よ うに ，各 タ
ー

ン の

コ イ ル 導体 を 電気的に 接続 し電流ua　icを 含 む 閉回 路 を 設

定 し な け れ ば な ら ない ．本解析 で は ，円形 プ レ
ー

ナ イ ン

ダ ク タ を Fig．1（a）に 示 す よ う な 72 角 形 モ デ ル で 近 似 し

た 1／72モ デ ル を解析 に 用 い た ．各 ターン の コ イ ル 導 体

長 を 72 倍 して 直 列 接 続 し， Fig5 に 示 す よ うな 電 流 源 を

含 む 閉 回 路 を 設 定 し て イ ン ダ ク タ ン ス な どの 特 性 計 算 を

行 っ て い る ．

　3．3 プ レ
ー

ナ イ ン ダ ク タ の 諸特性 の 計 算

　既 に 報告 し た よ うに
2 ｝

t プ レ
ー

ナ イ ン ダ ク タ の メ イ ン

コ イ ル の 自己 イ ン ダク タ ン ス k と サーチ コ イ ル ーメ イ

ン コ イ ル 間 の 相 互 イ ン ダ ク タ ン ス M の 直 流 重 畳 特 性 を

知 る こ とで ，電 源 に 適 用 した 場 合 の 過 電 流 検 出 特 性 を 明

ら か に す る こ とが で き る ．

　本解析 に お い て は ，メ イ ン コ イ ル の 交流電流振幅 を 十

分 に 小 さ く設 定す る こ と で ，磁 気 回 路 の 磁 化 曲線上 の 直

流動 作 点 （直 流重 畳 電 流 に よ っ て 発 生 す る 直 流 バ イ ア ス

磁 界 に相 当 ） を 中 心 に して 描 くマ イ ナー
ル
ープ を 微小 楕

円形 状 に 近 似 す る．メ イ ン コ イ ル の 自 己 イ ン ダ ク タ ン ス

k は ，交 流 電 流 iacと同 位相 の メ イ ン コ イ ル 鎖交磁 束成

分 φ。 か ら 求 め，さ ら に メ イ ン コ イ ル
ー

サ
ー

チ コ イ ル 間

の 相 互 イ ン ダ ク タ ン ス M は ， iacと 同 位 相の サ
ー

チ コ イ

ル 鎖交磁 束成 分 ψ、 か ら求め る，
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．4　Main 　coil　current 　used 　ln　　time−domain

FEM 　analyisis ．
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　本 文 で 述 べ るプ レ ーナ イ ン ダク タ に 対 し て は ，メ イ ン

コ イ ル の 交流 電流振 幅 を 10mA に 設定 し て お り，こ の 条

件 で 計 算 され る 交流磁 束波形 は ほ ぼ 正 弦波形状 で あ る こ

と を 確認 し て い る ．

　3．4 解析 に 用 い た 磁性体 の 諸特性

　Fig．6 に ， 解析 に 用 い た 磁 性 体 の 非 線 形 B−H 特 性 を 示

す ．B−H 特性 は Mn ・Zn フ ェ ラ イ ト環状磁 心 な ら び に Co

系 ア モ ル フ ァ ス 薄帯巻磁 心 を 用 い て 直流 B−H カ
ーブ ト レ

ーサ に よ っ て 実 測 し，磁 気 ヒ ス テ リ シ ス を 無視 した 正 規

磁 化 曲線
S ）

で 表 し た ．解析 で は ，交流磁 束 に 伴 う うず 電

流 を含 め て 計 算 す る た め に
，

Mn −Zn フ ェ ラ イ トと Co 系

ア モ ル フ ァ ス 薄 帯 の 電 気 抵 抗 率 と して カ タ ロ グ 記載 の 公

称 値 を用 い た （Table　I参 照 ）．

　　　　　4．過 電流 モ
ード解析の 結 果 と考 察

　 4．1 直流重畳電流 Idcと 交流磁束分 布の 関 係

　本 文 で述 べ る プ レ ーナ イ ン ダ ク タ の 過電流検出は，直

流 過 電 流 に と も な っ て 発 生 す る 交流漏 れ 磁 束 を サーチ コ

イ ル で 検出す る 方 法 に 基づ くの で ，直流重畳電流 ldcと

イ ン ダク タ の 交流磁 束分布 の 関係を議論す る こ とは 重要

で あ る．前述 した よ うに，直流過電流 に と も な う磁気飽

和 は 上 部 ア モ ル フ ァ ス 磁 性 層 か ら優 先 して 生 じる の で ，

上 部 磁 性 層 に お け る 交 流 磁 束 分 布 を検 討 す る こ とで ，過

電流モ ード動作を 詳細 に 知 る こ とが で き る．

　 直流重 畳 電流 Idcと上 部 磁 性層 の 交流磁 束分布 の 関係

を知 る 目的 で ， Fig．7 に 示 し た 上 部磁性層 を構成す る 3

枚 の ア モ ル フ ァ ス 薄帯 の 面 内交流磁束密度 ＆ と垂 直 交

流漏 れ 磁束密度 By の 空間分布 を計算 した．なお ，以 下

で 説 明 す る 計 算 結 果 で は ，i層 目の ア モ ル フ ァ ス 薄 帯 の

B．i を 厚 さ方 向 の 平 均 く飾 〉 で 代 表 させ ，　 Byiは 薄帯 の 下

表 面 の Byitと上表面 の Byn 値 を用 い て 表す．
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　（b〕Pcrpendicular　Ieakagc　alternating　flux　density　8y

Fig，8　Altemating 　flux　density　distribution　in　the　upper
tripie−！ayered 　magnetic 　core

，
　ldc＝0」 A ．

　Fig．8 か ら Fig．10 は，直流重 畳 電流 ldcが o．iA，　 o．5　 A ，
O．7A の 場合 の 上 部 磁 性 体 の 各 ア モ ル フ ァ ス 層 に お け る

交流磁束密度 の 空 間 分 布 を 示 す も の で あ り，磁 束密度 の

大 き さ は 交 流 電 流 iacが 最大 値 を 取 る 瞬間 の 瞬時値 で 示

し て あ る ．な お ，サー
チ コ イ ル と 交流漏 れ 磁 束 分 布 の 関

係を詳細 に 見 る た め，コ イ ル の 存在す る 区 間 （x　＝＝2 〜

7mm ） を抽出 して 表示 して あ る．

　ldcが 0．1A の 場 合 は，磁 気 飽 和 に よ る影響が ない た め，
コ イ ル に最 も近 い 1層 目 の ア モ ル フ ァ ス 層 に の み 面 内交

569

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

6284046284046284041
　

1　　
　

　　．

　

（

ぽ
v

一
　

11

　

　

　

　一
　
11

　

　

　

　一

　

　

　
・

♂
・

　

＾

♂
・

P
二

言
5
要
⊇

ち
蚕
阜
三

3rd　layer

2nd　【ayer

1st　Iayer

　 　 　 2　 　 3　　 4　　 5　　 6　　7
　　　　　　 x ［mm 】

（a ）In−plane　altemating 伽 x　density　Bx

864202864202864202

含
v

．

含
v

．

含
・

．

　

　

　

　

　

F
且

言
⊆

9x
コ

瑟
莖
Ω
−

⊆一

3rd．layer

nJ

戸
0303

β
OQ

り

α

0。
α

　
000

　

　

　

　
一
　一
　一

Q
り

ρ

9303

停
Q9

α

α

σ

　

OOO

　

　

　

　

一
　一
　一

096303

爵
009

000

　

000

　

　

　

　

一
　一
　嚼

冒
；
ω

匚

婁
三
獅

塁
・・

Φ
」

3rd　layer

2nd　layer

＝ 助

2nd 　layer

：：雛

1st　Iayer

弓

＝ 融

1st　layer

　　
23

銑mml 　
67

（a）In−plane　alternating 　flux　density　Bx

9ハ
0（
」

03

ρ

QO

冒

00

（
U
　

OOO

　

　

　

　
冒
　■
　尸

9
【
0
り

003

ハ
09

000

　

000

　

　

　

　
一
一
　一

092U303

凸

り

Qり

α

σ

0
　

000

　

　

　

　
一
　一
　一

【
ト
F
二

〉
舘

の
匚

Φ
OX

⊇←
 

O
鄭コ
X
 
Φ
」

3rd　Iayer

＝ 恥

2　　3　　4　　5　　6　　7
　　　　 x ［mm 】

　（b）Pcrpendicular且cakage 　altemating 　flux　density　By

Fig．9　Altemating　flux　densiW　distribution　in　the　upper
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丗 ple−layered　magnctic 　core ，　Idc＝0．7　A ．

流 磁 束 が 通 り，垂 直磁 束成分 は 1 層 目ア モ ル フ ァ ス 層 の

下 表 面 に の み 発 生 し て い る ．こ れ は
，

コ イ ル に 最近 接 し

た 1層 目ア モ ル フ ァ ス 層 に よ っ て 交 流 磁 束 が シ
ール ドさ

れ ， 上 層 の 2層 目 ， 3層 目に は 磁 束が 漏 れ な い た め で あ

る．こ の 場 合 の 交 流 磁 束 の 流 れ の 様 子 を Fig．11（a）に 簡略

化 し て 示 す ．

　 Ideが 0．5A の 場合 は ，各 ア モ ル フ ァ ス 層 と も に ，部分

的に 磁 気飽和 を 起 こ し，こ の 領 域 で は 面 内磁 束 に 対 す る

透磁 率 が 激減 す るた め ，面 内 交 流 磁 束 密 度 成 分 が 消 失 し ，

磁 気 飽 和 区 間 の 両 端 で 垂 直交流漏れ 磁 束 が 発 生 す る．こ

れ ら の 交 流磁 束 分 布 を 詳 細 に 見 る と，
コ イ ル に 最 近 接 し

た 1層 目 の ア モ ル フ ァ ス 層 の 磁 気 飽 和 区 間 が 最 も広 く，

2 層 目 ， 3 層 目 と 上 の ア モ ル フ ァ ス 層 に 行 く に 従 っ て ，

磁 気 飽 和領域 が 狭 く な っ て い く こ とが 分 か る ．こ の 場合

の 交流磁 束 の 流れ の 様子 を Fig．11（b）に 簡略化 し て 示 す．

　 応 が 増大 し て 0．7A に な っ た 場 合 は ，各 ア モ ル フ ァ ス

層 と もに 磁 気 飽 和 領域 が さ ら に 拡 が り ，
こ れ に と も な っ

て ， サーチ コ イ ル の 鎖 交 磁 束領 域 も拡 が る．こ の 場合 の
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（a）ldc＝0．畳 A 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Idc＝0．5　A 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c ）Idc

＝0．7　A

　　　　Fig．囗　Schematic　illustratiorl　of 　　alternating伽 x 　in　the　planar　i既ductor．
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ζ

交 流 磁 束 の 流 れ の 様 子 を 簡 略 化 し て Fig．11（c）に 示 す ．

　以 上 の 結果 を ま と め る と，直 流 重 畳 電 流 Idcの 増加 に

よ っ て メ イ ン コ イ ル に 最近接 の 磁 性層 が 局所 的 に 磁 気 飽

和 をお こ し ，
ld、の 増大 に 伴 っ て 磁 気飽和領 域 が 拡大す

る と と もに ， 交 流 磁 束 は 次 の 上 部磁 性 層 に 遷 移 して い き，

や が て 最上 部の 磁 性 層 の 磁 気 飽 和 に よ っ て 交 流 磁 束 が 外

部空間に 漏洩 し サーチ コ イ ル に 鎖交す る こ と に な る．

　 4．2 自己 イ ン ダクタン ス L ， とサ
ー

チ コ イル 相互イ ン ダ

　　 ク タ ン ス M の 直流 重 畳 特性

　Fig．12 は，メ イ ン コ イ ル の 自己 イ ン ダ ク タ ン ス k な

らび に メ イ ン コ イ ル ーサ ーチ コ イ ル 間 の 相互 イ ン ダ ク タ

ン ス M と直流重畳電流 Id、 の 関係を計算 し た もの で ある ．

図 中 に は，な と M か ら計算 され る メ イ ン コ イ ル
ー

サ
ー

チ コ イ ル 間の 結合係数 k も 同 時 に 示 して あ る．図 か ら分

か る よ うに ，直流重畳 電 流 ldcの 増大 に と も な っ て 自己

イ ン ダ ク タ ン ス k は 徐々 に 低下 し て い く．Id、 が 小 さい

場 合 は 1 層 目の ア モ ル フ ァ ス 層 を 集 中 し て 面 内 交流 磁 束

が 通 り，tdcの 増 大 に と も な い 順 次 上 の ア モ ル フ ァ ス 磁

性層へと面 内 交流磁 束が 移 っ て い き ， そ の た め に上 下 磁

性体間の 実効 エ ア ギ ャ ッ プ が 大 きくな り 自己 イ ン ダ ク タ

ン ス が 低下 し て い く もの と推察 され る ．一方 ，サーチ コ

イ ル 相 互 イ ン ダ ク タ ン ス M は 0，4A の 直流重 畳 電流 ldc

ま で ほ とん ど零 の ま ま で あ る ．0．45A の ldcを 境 に サ
ー

チ コ イ ル 相 互 イ ン ダ ク タ ン ス M が 徐 々 に 増 加 す る の は，

ld、 の 増加 に と もな っ て サ
ーチ コ イ ル の 交流鎖交磁 束 が

徐 々 に 増 え て い くた め で あ り，こ れ は Fig，10 の 交流磁 束

の 模式 図 か ら も容易 に 理 解 され る．結合係 fa　k は ，　 O．7

A の 直 流 重 畳 電 流 で 0．4 程 度 とな る．

　こ れ ら の 直流 重 畳 特 性 の 計算結果 は ，既 に 報 告 し た 測

定結果
2 ，

と 良く対応 して い る こ と を確認 した ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5．ま と め

　サ ーチ コ イ ル を用 い た プ レ ーナ イ ン ダ ク タ の 過 電 流 検

出法 に 対 して ，非 線形 有 限 要素 法 に よ る過 電 流 モ ード解

析を行 い ，直流過電流に よ る 交流磁 束 の 振 る 舞 い ，な ら

び に基礎特性 に つ い て 検討 し た ．

　高 精度な過 電 流 検 出 を行 うに は ， 過 電 流 閾 値 を境に サ

ーチ コ イ ル 起 電 力 が 急 峻 に 立 ち 上 が る特 性 が 求 め られ る．

こ の た め に は ，直流重畳電流 に よ る 直流起磁 力を磁 性体

に 対 し て 均
一

に 印加 し，過電流閾値 で 磁性体 が 空間分布

す る こ と な く
一

斉 に磁気飽和 を 起 こ し，閾値 を越 えた過

電 流 モ
ー

ドで は 交 流 磁 束 が
一

気 に サーチ コ イ ル 全 面 に鎖

交す る 必 要 が あ る．こ の よ うな過電流検出特 性 を 得 る に

は，プ レ ー
ナ イ ン ダク タ の 磁界分布設 計の 最適化 が 重 要

で あ り，磁気 回 路 を 含む 最適設 計 が 必 要 に なる．
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