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　　Litz　wires 　are 　used 　abundantly 　in　 induction　 cooking 　appliances 　and 　tra1ユsformers ，　because　the 　litz　wires 　can

rcduce 　the 　resistance 　due　to　the 　skin 　effect ．　We 　proposc　the　litz　wirc 　using 　magnetoplated 　wires （MPW ）to　red しlce 山 e

resistamce 　due　to　the　proximity　effect ，　MPW 　is　a　copper 　wire （COW ）whosc 　eircumferencc 　is　plated　with 　a　magnetic

thin　film，　Furth。rmore 　the　theoretical　expressions 　ofthe 　AC 　resistances 〔）fthc　1itz　wires 　using 　COW 　and 　MPW 　due　to
the 　sk ｛n　 and 　proximity 　effects 　are 　derived．　Resistances　of 　the ［itz　wires 　using 　COW 　and 　MPW 　at　a　frcquency　of　1
MHz 　are 　23　m Ω and 　15m Ω respectively ，　and 　it　is　reduction 　in　34 ％．　The　calcu ］ution 　errors 　of 　AC 　resistances 　of 　the

litz　wires 　using 　COW 　and 　MPW 　in　the　frequency　range 　from　100　kHz　to　l　MHz 　are　within 正0％．

KeO．words ．’litz　wire ，　AC 　resistance ，　skin 　eH もct．　proximity　effcct ，　magnetop 】atcd 　wire ，　theorctical　analysis ．

1 まえが き

　 リ ッ ツ 線 は表皮 効果に起 因す る抵抗 の 増加 を抑制

する効果 が ある こ とか ら，JH 調理器用 の コ イ ル や人 T ．

心臓用 の 空心 トラ ン ス な どに よ く用 い られて い る［1，

2］。こ れ らの 応用 分野 で は，効率 を向上 させ るた めに

リッ ツ線を用 い た コ イル の 交流抵抗の低減が強 く要 望

され て い る。リ ッ ツ線の 交流抵抗 を低減させ る た め に

は ， 表皮効果 に 起 因す る抵 抗 だ け で はなく ， 特 に 近接

効果に起因す る抵抗を抑制させ る 必 要が ある。

　 リッ ツ 線は ， 銅線（COW ）の 素線 を撚 り合わせ たも の

が
一

般的で あ る。し か し，COW を用 い た リッ ツ線は，

高周波領域に お け る 近接効果 に 起因す る 交流抵抗 の 増

加 を抑制 で きな い ．そ こ で本論文 で は，リッ ツ線 の 素

線に 磁性め っ き線 （以 ド，MPW ）を用 い る こ とを提案

し て い る、，MPW は ，　COW の 外周 に磁性薄膜 をめっ き

し た構造 を有 し て お り［3］，（a）イ ン ダク タン ス の 増加，

（b）磁朿をよ り遠 くに作用させ る，（c）交流抵抗増加 の 抑

制 ，の 特徴が あ る［4］。上述 の （a）と（b）は 磁 陸薄膜 の 透磁

率が大き い こ とに起因 して い る。ま た ，（c）は銅に比 べ

て 透磁 率 と抵抗率 の 両者が 大き な 磁性薄膜内を交流磁

界が通過する た め に ，COW と比較 し て 導線 内 で 生 ず

る渦電流損を低減する こ とが で き る こ とに 起 因して い

る、、

　 本論 文で は ， MPW を用 い た リッ ツ 線 （以 ド，　 LMW ）
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と COW を用 い た リッ ツ線 （以 下，　 LCW ）の 抵抗を実

測 して LMW の 有用性に つ い て検討す る。また，リ ッ

ツ線の 抵抗 の 理 論式を導出 して，そ の 妥当性につ い て

も 述 べ て い る．こ の 理 論式 は ，素線 1 本 ご と を考慮 し

て お り，抵抗 の 各成分を算出で きる。本論文で は，以

下 の 事項 に つ い て述べ 70，，

1）交流抵抗の 理論式 の 導出

2）LMW の 有用性

2 素線と リッ ツ線の構造

　Fig．1 に COW と MPW の 構造 を示 した 。
　COW は 銅

（Cu ）線050 μm の 外周 に 厚 さ4 μm の 絶縁層が 設 けられ

て い る。MPW は ，銅（Cu）線   5  pm の 外周 に Fe 薄膜

と Ni 薄膜 が め っ き され て い る［3］。　Fe 薄膜と Ni 薄膜の

厚さは，そ れ ぞれ 0．6μm と0，05 μm で あ る。Ni薄膜は ，

　　 （a）COW 　　　　　　（b）MPW

Fig．1S 廿uc 加res 　of 　COW 　md 　MPW （unit ：pm ）．
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Fig．2S蹠 且re　of 　litz　wire （し皿 it：  ）．

は ん だ 付け を 容 易に す る た め に 設 けて あ る。

　Fig．2 は リ ッ ツ線の撚 り方 で あ る、，まず Fig．1に 示 し

た導線を Fig．2 （a）の よ うに ， 素線を 60 本撚 り孫撚 りを

作成 した （撚 りピ ッ チ ニ60mm ）。次に Fig．2 （b）の よ う

に，孫よ りを 5本撚 っ て 子撚 りを作成 し た （撚 り ピ ッ

チ ：5   ）。さらに Fig，2（c）の よ うに ， 子薊 を 体 撚

っ て親撚 り と した あ と に （撚 り ピ ソ チ ：5mm ），全体を

フ ッ 素樹脂 で コ
ー

テ ィ ン グ した、、 したが っ て ， 素線数

N ＝1500 本で あ る。そ して ，実測に は LCW ，　 LMW と

もに 長 さ 片 L3m の リ ッ ツ 線を用 い た，

3LMW の交流抵抗の 理 論式

　 リッ ツ線 の 交流抵抗 を求め る際には，以下 の 条件 が

成立 して い るもの とする。

（a） リ ッ ツ線は均
一

に十分撚 られ て お り，各素線 の 抵

抗 とイ ン ダ ク タ ン ス お よ び流れ る電 流は等 しい 、，

3．1表皮効果に起因す る抵抗の 理論式

　Fig．3 に MPW の 表皮効果 の 理論 式算出モ デル を示

した［5］。こ の モ デ ル は，無限 の 長 さをもつ ，半径 rl

の 銅線に厚 さ r2 − rl の 磁性薄膜 が め っ き され て い る構

造 で あ る。Fig．1 に示 した よ うに Fe薄膜 と Ni 薄膜 の

厚 さは ， それ ぞれ o．6　pmiと o，05 μm で あ り，Ni 薄膜の

厚さは Fe 薄膜 の V12 で あ る。そ こ で 計算を簡便に す

るた め に Ni 薄膜 は Fe 薄膜 と して 扱 うこ とに す る。こ

こ で は，周波数．プの総電流 」（＝11＋ ／2 ）を流 した ときに

生ずる表皮効果 に 起因す る抵抗 を導 出す る 。

　Maxwell の 方程式 を 用 い て MPW 内部の 磁 界 に 関す

Fig，3　Model　f（〕r　deriving　the　expressions 　ft）r　skin 　e幵fect

　 　 　 　 　 　 　 　 　 in　MPW ．

る微分方程式を導出して，直流抵抗を含め た MPW の

表皮効果に 起因する抵抗 R、’ を算出した［5］。次に，表

皮効果に起因す る抵抗 R
、 を明確 にす るた め に，R，

’
か

ら直流抵抗 Rd
。
を減算する こ とで 表皮効果 に 起因す る

抵抗 R 、は，以下 の よ うになる［5i。
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　　こ こ に，R 、
’
： 直流抵抗を含めた表皮効果に 起

　　因す る抵抗（Ω 〆m ），
Re ： 実数成分 ，

ω ： 角周波

　　数（ra（Ys），μ 2：Fe薄膜 の 透磁率（H！m ），　 Jn： 第 1

　　種 n 次 ベ ッ セ ル 関数 ，r2 ： MPW の 外半径（m ），

　　K
。

； 第 2種 n 次変形ベ
ッ セ ル 関数，ρ 1：Cu の

　　抵 抗率（Ωm ），ρ 2：Fe の 抵抗 率（Ωm ），　 r1： 銅線

　　の 半径（m ），μ 1：Cu の 透磁 率（H／m ）

　COW の 理 論式 は ，下式 の 単位長 さあ た り の 直流抵

抗 と表皮効 果に起因す る抵抗 の 理論式 同 を用 い て ，

MPW と同様 の 手II匝で 計算し た。

R 、。　＝t 一奪 （Ω！m ）
　 　 　 π厂厂

（8）

・ s
一  卜鴛繼 1，］÷ ・… （・・

3．2 近接効果に 起因す る渦電 流損 の 理論式

　近接効 果に起 因す る抵抗 Rp は外部 か ら作用す る磁

界に 起 因する渦電流損に 起 因して い る。そ こ で ，Rp を

計算す るた めには ， まず外部磁界 H が作川 した場合 の

渦電流損 Pc（劫 を求め る 必 要があ る。そ して ，渦霜流

損 P，  を求 め る た め に は導線に作用する 磁界の 強さ

H を算出する必要 が ある。

　Fig．4 に MPW の 近接効果 σ）理 論式算出モ デル を示

Fig．4　Model　for　deriving　the　expressions 　for　proxjmity
　 　 　 　 　 　 　 　effect　in　MPW ．

した。こ の モ デル は ，無限 の 長さをもつ ，半径 1
’
1 の 銅

線 に厚 さ r2 ．
一

．J
’
1の 磁性薄膜がめ っ きされ て い る構造で

ある。 こ こ で は ， 周波数〆の 交流磁 界が MPW に垂直

に作用す る とき の 渦電流損を求 め て ，LMW の 近接効

果 に 起 因す る抵抗を導出す る。

　単位長 さあた りの MPW （素線）に外部磁界が 作川 し

た場合 の 渦電流損を求 め る 。 MPW の 単位長 さあた り

の 渦電流損 P
、 は，銅線内の lli位長 さあた りの 渦電流損

PelとFe薄膜内 の 単位長 さあた りの 渦電流損P
、2の 和で

与 えられ る ［5］。それぞれ の 渦竃流損は，素線 に作用

す る磁 界の 強さ H の 関数 とな っ て お り，P 。（劫 は下式 と

なる［5］。
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（14）

　　こ こ に ，C， 1，　C ，2，　B ，2： 渦竃流に お け る係数（A），

　　μ。
： 真空 の 透磁 率 （H ！m ），H 磁 界 の 強 さ

　　（A！m ）

　COW の 理論式 は， ド式 の 単位長 さあた りの 渦電流

損 の 理論式［8］を用い て ，MPW と同様 の 手順で 計算 し

た。

　　 πρ 1姫 1σ。Cド
Pe≡−
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　Fig．5 に リ ッ ツ線 の 任意の素線 1本が任意の別の素

線に作る磁界 の 強 さを示 し た。 リ ッ ツ 線 の 素線番 号

m （Xm ，　 Ym）の 素線に 電流1 が流れ て お り，リ ッ ツ 線 の 素

線番号 n（Xn，ア“）の 素線に磁界の 強 さ H ，m が作用 して い

る。素線番号 仰 の 素線に流れ る電流 」によっ て素線番

号 η の 素線に作 られ る磁 界の 強さ 編 は、x 方向成分

从 附 L と y 方向成分 Hy　nm に 分 け る こ と が で き ， それ ぞれ
．．
ド式 とな る［7］、

　次 に，単位長さあた りの MPW （素線） の 渦電流損

を用 い て N 本 の リッ ツ 線に生ず る近接効果 に起因す る

抵抗を導出す る。まず，リ ッ ツ線に 用 い る素線の 物理

特性 （比透磁率 ， 抵抗 率 ， 長 さ ， お よび周波数） と座

標を決定する。そ して ，素線 m か ら任意の 素線 n に作

用す る磁界 の 強 さを導 出す る 。
こ こ で ， 式（17）お よび

式（18）を用 い て 任意 の 点 n に 作用す る x 方向成分 と y

方向線分の 磁界 の 強さU
。 。

お よ び 罵 n を求め るとそれ

ぞれ ド式となる。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 』、「

　 　 　 l
Hxnm ＝一　 　 　 　 ア’・一ル

2 兀 　（xn − Xm ）
2

＋ （yn一丿？m ）
2

1　　　　　 xn − Xm

（A／m ）　 （17）

　　
H ・…n

＝ 一
万 （x。− x。）

・
＋ （Y，i ．，．）

・
（A ！m ） （18）

　　こ こ に，f： 素線に流れ る電流（A），　 Xm ，　 Ym ： 磁

　　界が 発生する素線番 号 m の 素線の 中心座標，

　　κ。，Y。； 磁界が作用す る任意 の 点 η の 素線 の 中

　　心座標

　素線 η に磁 界 の 強 さ 〃 が 作用す る こ とで 素線 η の 内

部に 渦電流が 生ずる n ま た，素線数 配本 の リ ッ ツ 線 の

場合 ，任意 の 素線 π （PUn，Yn）に作用する磁界 の 強さ H は ，

他 の （？〉
− 1）本 の 素線に よ る磁界の 強さの ベ ク トル 和 と

な る、

H ．，n
一 Σ H

＿ （A ！m ）
　 　 m ＝1，m4Jl

　 　 　 ，v
从 Fi

一 Σ 〃
＿ （・Vm ）

　 　 厂胃＝lm ／n

（19）

（20）

　」t（19）お よび 式（20）の 今成和を求める こ とで リッ ツ

線 の 任意 の 点 ’7に作 られ る 磁界の 強さ以，は 下式 となる。

H
。
　
・： H

． ．

2
＋ H

、
，．
2

（Afm ） （21）

　さ らに ，磁界 が 作用す る任意 の 素線 η につ い て MPW

（素線）の 渦電流損 PL．と リッ ツ線の 単位長さ と の積の

総和 を リ ッ ツ 線の 素線数 N まで 求め る．こ の とき，

P、（劫 は 式（10）よ り求め られ た値を代人する。こ れ より，

LMW の 近接効果 に起因す る損 失 Ppは 下 式 とな る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 nlt

　　　　　　　P
，

一ΣPe（H の （W ！m ）　　　 （22）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 n＝】

Fig．5　Magnetic　field　nrade 　arbitrary　by　a　strand 　oflitz

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Wlre ．
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Fig．6Each　loss　oflitZ 　wire 　with 　three 　strands ．

3，3 リ ッ ツ線の 交流抵 抗

　Fig．6 に素線数 3 本 の リ ッ ツ 線 の 各損失 を示 した tt

こ こ で，リ ッ ツ線は無限 に長い 3 本 の 素線を均
一

に撚

っ た構造で ある と し，区間 1
，
2

，
3 の 長さはす べ て t

、 と

す る。均
一

に撚 られ て い る リ ッ ツ線 で は，周期的に同

一
の 撚 り構造 が 現れ，同図 は そ の 1周期分 （撚 リピ ッ

チ ：31s）を示 して ある。

　そ し て ，前述 した よ うに リ ッ ツ 線 の 交流抵抗 を求 め

る際に は，以下の 条件が成立 して い る もの とする。

（a） リッ ツ 線は均
一

に ト分撚 られ て お り，各素線 の 抵

抗 とイ ン ダク タ ン ス お よび 流れ る電流は等 しい 。

　長 さと材質お よ び 導体径 と もに 全 て 同 じ素線を用

い て い るために ， 直流抵抗 Rdi、 と表皮効果 に起因す る

抵抗 R 、は等し い 。さらに，リ ッ ツ 線の 断面 は どの 場所

にお い て も同 じ構造 で あ るために ， 各 区間の 各素線は

平行で あ る とする。次に ，素線 の 位置が入れ替わ る 「撚

り部」 は ，そ の 区問の 長さを△1 と した。こ こ で ，At

を微 小区間 とす る と，リッ ツ 線は区間 1，2，3 だけで あ

る と考える こ とが で きる。

　 さらに Fig．6 に お い て ，区間 1，2，3 における各素線

の 渦電流損 を P
。
で 表わ して ある。 例 え ば

，
P

、 11 は ， 区

間 1 にお い て 素線 2 と素線 3 の 作 る磁 界の 和に よ っ て

素線 1 に 生ず る渦電流損で あ る 。 上述 の 仮定か ら 「リ

ッ ツ 線の 任 意の 1 区間で 生ずる渦電流損の 和 （例 えば，

P
， Li

＋ P
、 21＋ P

，31）」 と 「リ ッ ツ 線 の 任意 の 素線 1 木

で 生 ず る 撚 り ピ ッ チ 1 周期 分 の 渦 電 流損 （例 えば，

Pc
】1＋ P

。 22＋ PeS3）」 は等 しい 、、

　 ヒ述 の 素8，Rtw　IV　− 3 本を素線数 N ＝1500 本 に拡 張

する。本 リ ッ ツ線の 孫撚 りの 撚 り ピ ッ チ は 60   針

分小 さく，周 期的 に 同
一

の 撚 り構造 が 現 れ る tt
　 LMW

の 近接効果 に起 因す る抵 抗 Rp は式（22）を用 い て 次式と

な る。

（

83

へ

1500

1000

500

0

一500

一1000

一1500
　

−1500　−1000 一500　　　0　　　　500　　 1000　　1500

　　 x （FM ）

Fig，7Coordinate　for　theoretical　calculation 　ofresistance

　 　 　 　 　 　 　 　 　 oflitz　wire．

瑞 一争一

N

ΣPe（Hn ）
n＝12f

（Ω〆m ） （23）

　 リッ ツ線は各素線が並列 に接続 され て い るの で ，交

流抵抗 R は 下式 で 表 わ され る。

　　 尺d。＋ R 、＋ Rp
ノ〜＝ × 1（Ω） （24）

　　こ こ に，1： リ ッ ツ 線 の 長さ（m ）

　 リ ッ ツ 線 の 交流抵抗 R の 導出過程 をまとめ る と以 F

と な る。

1）導線の 物 理 的特性（比透磁 率， 抵抗率 ，
お よび 周波数）

の 入 力

2）各素線 の 中心座標 の 入 力

3）直流抵抗 Rduの 計算

4）表皮効果に起因す る抵抗 ＆ の 計算

5）各素線に作用す る磁界 H の 計算

346 （166）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

日本AEM ，学会誌　if）1．　／　7，　No．2　（2009 ）

25

　 20

δ
9
  　158

爵10・霧
幽
　 　 5

　 　 　 0
　 　 　 100k　　 　 200k　 　 　 400k　 600k　800k1M

　　　　　　　　　Frequency．ブ（Hz ）

Fig．8　Comparison 　with 　calculated 　and 　measured 　values 　of

　 　 　 　 　 　 　 resistance 　oflitz　wire

　（／；1、3m ，　Cu：ρ 1
＝1．72× IO

−9
（ini，μr1

＝0999991，

　　　　 Fe：ρ2
＝9．8× 10

−8
Ωm ，　Pm ＝120）．

6）素線 の 近接効果 に 起因す る 損失 P，
の 計算

7）近接効果 に起因す る抵抗 Rpの 計算

8）交流抵抗 R の 計算

4　リッ ツ 線 の 交流抵抗

　Fig．7 に リ ッ ツ線 の 理 論計算に用い た 座標 を示 した 。

1500本 ある素線 を，簡便 に解析 で きるよ うに対称 かつ

最密構 造 に な る よ うに 並 べ た 構 造 と した 。

　Fig．8 に リッ ツ線の抵抗の計算値と実測値 との 比較

を示 した。こ こ で ，解析 に用 い た Fe 薄膜 の 比透磁 率

μ ．2
＝

　120 は，試料振動型磁力計を用い て求め た実測値

で あ る。素線数 1＞＝1500本 ，長 さ t＝L31n の リッ ツ線

の 共振周波数は LCW ，　 LMW ともに周波数f−　14　MHz

で あ り，周波数 1MHz 以下の範囲にお い て は共振の 影

響 は無 い 。周波数f＝100kHz か ら 1MHz の 範囲にお

い て ，抵抗の 実測値 と計算値 との 誤差は ，LCW と LMW

ともに ± 10 °／。以内 で あっ た 。 周波数 lMHz におけ る

LCW と LMW の 抵抗は ，それ ぞれ 23　m Ω と 15　m Ω で

あ り，34％低減 し た 。

5 あとが き

本論文 で述べ た こ とをま とめ る と以下 の ようになる。

5．1 交流抵抗 の 理 論式 の 導出

　LMW の 素線 1本 ごとを考慮 した直流抵抗と表皮効果

に 起因する抵抗お よ び近接効果 に起因する抵抗 の 理論

式をそれぞれ導出 した。周波数ブ
＝100kHz から 1MHz

の 範囲 に お い て ，抵抗 の 実測値 と計算値 との 誤差 は ，

LCW と LMW ともに ± 10％以 内であ っ た。

5．2LMW の 有用性

　周波数 lMHz にお ける LCW と LMW の 抵抗はそれ

ぞれ 23m Ω と 15　m Ω で あ り，リ ソ ツ線 の 素線に MPW

を用 い る こ とによ り交流抵抗が 34％低減 した。
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