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第1章　序　論

1．1　まえがき

　近年の電子機器や電波技術の発達は著しく，磁性材料も極めて多岐の分野で多

様な目的で用いられており，その材料特性の向上に向けての材料開発や，磁性材

料を効果的に用いた製品開発などの技術開発が盛んに行われている。例えば，磁

気記録の分野では更なる高密度記録を目標とする記録方式の開発や，それに伴う

磁気記録媒体や磁気ヘッドの開発が盛んに行われている。記録媒体としては基本

的に高い飽和磁束密度と大きな残留磁化，保磁力を有する強磁性微粒子材料が要

求される。一方磁気ヘッド材料としては，飽和磁束密度が高くて保磁力が小さく，

透磁率の高周波特性がよく損失の小さな材料が要求される。

　また最近の通信網の発達に代表されるように電波利用の多様化も著しいが，そ

の反面，種々の電波障害が問題となっており電波吸収体の開発も活発に行われて

いる。電波吸収体の材料としても磁性材料，特にフェライトは重要な材料のひと

つで，その高周波における磁気損失を利用して電波吸収効率がよく薄型で広帯域

な特性を有する吸収体の開発が行われている（1）。

　一方，電子機器の小型化，多機能化により，それらに用いられるスイッチング

電源においても駆動周波数の高周波化を含めた回路技術の進歩により，小型，軽

量，薄型，高効率化が実現されてきているが，ノートパソコンに代表されるよう

な電子機器の大幅な小型，軽量化によって，さらなる小型化，高周波化，高効率

化が要求されてきている。そのためスイッチング電源の中で大きな体積を占める

トランスの小型化，高効率化がポイントとなり，そのためにはその磁心材料であ

るMn　Znフェライトの高周波における低損失化が重要な課題となっている（2）。

　このように各種磁性体を用いる上で磁気損失は現在でも重要な問題である。磁
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性体の損失にはその磁化特性に由来するヒステリシス損失，導電性を有する磁性

体内部で発生する渦電流による渦電流損失，その他の残留損失があり，実際には

それらの損失が影響を及ぼし合って複雑な損失機構を形成していると考えられて

いる。磁性体の中でもフェライトは，その磁気特性と成型性の良さや低価格であ

るという特徴を生かして，磁気記録では磁気ヘッドの磁心材料，電波吸収体の磁

気損失材料，スイッチング電源用トランス磁心材料など多くの分野で用いられて

おり，高周波用として極めて重要な磁性材料となっている（3）。フェライトは金

属磁性材料に較べて磁化機構，損失特性が複雑であり，磁気ヘッドやスイッチン

グ電源用トランスのように損失が小さく透磁率が高い周波数範囲で用いたり，逆

に電波吸収体のように損失が大きくなる周波数範囲で利用したりと，その複雑な

磁気特性をいかに効果的に活用するかが重要なポイントとなる。したがって，そ

の用途に合わせた材料特性を有する素材の開発も重要であり，このようなフェラ

イトに代表される磁性材料の，とりわけ高周波における磁化，ならびに磁気損失

機構の解明は重要な課題となっている。

　例えば，スイッチング電源用トランス用Mn　Znフェライトについては損失を解

析する手段として従来から電磁気学的なアプローチや実験的なアプローチは盛ん

に行われており，種々の研究成果が報告されている（16）～（19）。これらの研究

ではフェライトをマクロな電磁気学的見地からとらえ，実験結果から実験式を求

めて損失を分離する解析方法が試みられている。しかしながらこのような方法で

は，ヒステリシスに代表される非線形性や渦電流の相互の影響による磁性体内部

の磁界分布の状態を把握することは困難である。また高周波における変位電流の

影響を考慮することもできず，残留損失の定量的な評価も難しい。このように，

フェライトに代表される高周波用磁性材料の各損失の相互影響を考慮した損失機

構の解明は，まだ十分に行われていないのが実状である。

　ところで，このような磁性材料を用いた製品を設計する上で，その動作，磁束
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分布，損失分布をあらかじめ予測して把握したり，最適な形状を探索するための

手段として電磁界の数値解析技術が重要な役割を果たしてきており，特に最近の

コンピュータの急速な発達はその有効性を著しく高めてきている。電磁界解析技

術による各種技術開発への貢献は主に回転機や変圧器などの電気機器の分野にお

いて顕著であるが（4），たとえば上記の磁気記録の分野においても従来より多く

の報告がなされ，磁気記録技術の発展に大きく貢献している（5）～（9）。また電波

吸収体についても最近は形状，構造の最適化を目的に電磁界解析手法が活用され

始めている（1）’（10）～（15）。こうした数値解析法は，その汎用性から磁性体の磁

気損失機構そのものを究明するアプローチとしても，有効な一手段となると考え

られる。

　しかしながら，一般に磁性体は前述のような複雑な媒質条件を有しており，電

磁界解析法により磁性体損失の数値解析を行う場合は，そのモデル化も重要な問

題である。まず，フェライトも含めて強磁性体の磁化特性はすべてヒステリシス

を有しており，高周波領域での使用の場合は，伝送特性においてそのヒステリシ

スに由来する位相ずれや損失を含む歪を生ずる。また金属磁性材料やMn　Znフェ

ライトのように導電性をも有する磁性体の場合は，その導電性による渦電流の影

響も考慮しなければならない。フェライトの場合では，ヒステリシス特性と導電

率だけではなく誘電率の考慮も必要となり，また複雑な磁化機構を有しているた

めそのメカニズムのモデル化も重要な問題となる。さらに高周波における解析で

は変位電流の影響も考慮する必要がある。このように，磁性体の電磁界解析を行

う場合は，これらの媒質条件すべてを考慮できる電磁界解析手法が必要となる。

t2　磁性材料の磁気特性と高周波損失

磁性材料の磁化過程については，一般に磁区の中の磁気モーメントがそろって

回転していく回転磁化と，磁界方向に向いた磁区の体積が増大してゆく磁壁移動

一3一

二三懸二二二二二二二二1二二懸一、。，，灘二二



n

の2つが考えられており，また実際の磁化はこれらの磁化過程の組み合わせとし

て進行すると考えられている（20）。さらに磁壁移動の方が回転磁化よりも容易

に行われるので，一般的に言えば，磁化過程は磁界を増すにつれて，まず可逆的

磁壁移動，次に非可逆的磁壁移動，最後に可逆的回転磁化の順で進んでゆくと考

えられている。これが磁化過程全体としてはヒステリシス特性として現れ，結果

的に透磁率もこのような複雑な要因によって支配されることになる。

　磁性材料を大きく分類すると金属系とフェライト系（酸化物系）になる。これ

らの代表的な特性を対比すると，金属系は初透磁率，飽和磁束密度に優れるが，

比抵抗が小さく，これに対しフェライト系は初透磁率，飽和磁束密度は比較的小

さいが酸化物のため金属系に較べて105倍以上の比抵抗を有しており，これが

最大の特徴となる。したがって金属磁性材料は渦電流が大きな問題となり，低周

波で用いる場合でも薄板や微粉に加工する必要があるが，フェライト系の場合は

相当の高周波まで一定の透磁率と低い磁気損失を維持することができる。しかし

ながらその透磁率の一定性は特定周波数以上で損失の急増を伴いながら急激に減

少する。このよ．うな高周波磁化に伴う現象は，磁気緩和や磁気共鳴（磁壁共鳴，

寸法共鳴，回転磁化共鳴など）によって生ずるものとされている。

　磁性材料における全損失Pは，渦電流損失をP，，ヒステリシス損失をPh，残

留損失Prとすると

P　＝＝　Pe　十　Ph　十　Pr
（1－1）

として表される。渦電流損失は磁性体に高周波磁界を印加したときに磁化を妨げ

ようとする渦電流が流れることによる導電損であり，上述のヒステリシスループ

を描くときのループの面積が1サイクル当たりのヒステリシス損失である。残留

損失の生ずる原因は，高周波における磁気緩和や共鳴による損失が含まれ，低周

波では磁気余効が原因になるとされているが，現在のところ必ずしも明らかでは

一4一
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ない。周波数1周期当たりの各損失を金属磁性材料とフェライトについて模式的

に比較すると図1－1のようになる。単位時間で考えるとヒステリシス損失は周

波数に比例するが，渦電流損失は周波数の2乗に比例するため高周波では急増す

る。金属磁性材料では上述のように導電率が極めて大きいため，高周波領域では

渦電流損失が支配的となり残留損失を考慮：する必要はほとんどない。電子・通信

機器用に用いられるフェライトは主にNi　Zn系とMn　Zn系に分けられる。　Ni　Zn

系フェライトは絶縁体に近く電気抵抗が高いため渦電流損失の影響は小さくむし

ろ残留損失が問題となるが，それに対しMn　Zn系フェライトはNi　Zn系に比較し

て電気抵抗が小さく渦電流損失を無視できない。

嚇
達

　Frequency

（a）金　属

聖
儀

Frequency

い
註

Frequency

（b）　Ni　Znフェライト　　　　　　　　　（c）　Mn　Znフェライト

　　　図1－1　各種磁性材料の磁気損失の周波数特性
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1．3　磁気特性および磁気損失のモデル化と電磁界の数値計算手法

　実際に電磁界解析手法を用いて厳密に磁性材料の数値解析を行う場合，前述の

ように磁気特性と各種損失をモデル化する必要がある。基本的に磁性材料の磁化

特性はヒステリシスを含む非線形特性であるため，まず磁化特性のモデル化が大

きな問題となる。最も簡単な磁化特性の近似方法は透磁率を一定とする線形近似

である。これは微小磁界変化による可逆的な領域における解析や大まかな傾向を

把握するためには適用可能であるが，磁化の飽和やヒステリシスが問題となる場

合には大きな誤差を生ずる。

　第2近似としてはヒステリシスは無視して磁化の飽和のみを考慮する場合で，

これは磁化の大きさを磁界の関数として表すことにより，透磁率を一義的に求め

ることが可能であり，ヒステリシスにおける非可逆的な影響が比較的小さい場合

に適している。有限要素法などで用いる場合は，まず磁化特性を表す非線形方程

式において適当な透磁率を仮定して線形計算を行い，それを修正しながら収束す

るまで反復計算を行うことによって計算する方法が一般に用いられる（21）。磁

化の飽和特性の古典的表示法としてフレーリッヒの式〈22）がよく知られている

が，多項式による方法，指数関数による方法，三次補間式による方法（23），折

れ線で近似する方法（24＞などが一般的に用いられている。

　ヒステリシス特性の影響が無視できない場合，すなわちヒステリシス損失や残

留磁化の影響を考慮しなければならない場合は，ヒステリシス特性のモデル化が

必要となる。ヒステリシスの数値解析モデルに関しては多くの報告があり，例え

ば区分的折れ線近似による方法（25）’（26），実験結果からフーリエ級数で近似

する方法（27），tanh関数で表現する方法（28），Preisachモデル（29）などが提案

されている。特にPreisachモデルはその後も種々の改良が行われており，多くの

研究成果が報告されている（30）～（22）。しかしながらこれらの研究では磁気記
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録媒体における磁化の変化の再現に重点がおかれ，ヒステリシス損失解析につい

ては電力機器における低周波損失の解析にとどまっている。

　ヒステリシス特性を考慮して数値計算を行う場合，ヒステリシス特性が磁界の

時間変化に伴う磁化の変化の特性であるため，上述の線形近似や飽和特性のみを

考慮した近似方法のように微分透磁率は一義的には求められない。そのため，そ

の特性を厳密に再現するには計算手法として基本的に時間項を考慮した逐次計算：

による過渡解析手法が有効である。特に電磁界解析を行う場合，領域を分割した

微小領域ごとにヒステリシスの状態が変化することとなるため，過渡解析の場合

は計算量も膨大となり，反復計算を要しないで逐次計算が行える解析方法が望ま

しい。また各微小領域におけるヒステリシス損失が，ヒステリシスそのものの計

算過程で自動的にシミュレートされることが必要であり，そのためにはヒステリ

シス特性の初期磁化特性，メジャーループ，マイナーループが厳密に再現される

解析方法が有効である。

　一方，電気機器の分野においては，ケイ素鋼板などの導電性の極めて高い金属

磁性材料を多く用いるため，商用周波数でも渦電流の影響が無視できず，電磁界

解析では渦電流の計算も重要である。有限要素法を用いた渦電流場の解析例につ

いてはこれまで数多く報告されており，3次元過渡解析への適用も検討されてい

る（33）～（35）。また，境界要素法と併用して解析した例も報告されている（36）。

磁気記録の分野においてもMIG（Metal　in　Gap＞形磁気ヘッドの磁気飽和特性と

　　　　　　　　　　　　　ゆ渦電流を考慮した有限要素法による解析例（37）や磁気記録媒体の磁気ヒステリ

シスと磁気ヘッドの渦電流を考慮した解析例（38）が報告されている。

　電波吸収体の解析を行う場合は，上述のフェライトの高周波数帯における磁化

率の共鳴現象を利用するため，そのモデル化も重要な課題である。吉田らにより

空間回路網法を用いて，磁気余効等による透磁率の周波数分散特性（39），フェ

ライトの複素透磁率を用いて吸収体をモデル化した例（1　O）　・（13），吸収体では
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ないがマイクロ波領域におけるフェライトのジャイロ異方性を定式化した例（40）

が報告されている。

　このように，磁性体の電磁界解析においては有限要素法を中心に多くの研究が

なされているが，ヒステリシス特性と導電率を同時に有する媒質における高周波

磁気損失を厳密に解析した報告例はない。その理由として，まず第一にヒステリ

シス特性そのもののモデル化は活発に行われたが，磁界や磁化の動きに観点が置

かれて，損失解析に重きがおかれなかったこととがあげられる。第二にはヒステ

リシスの非線形性と損失によって生ずる時間波形，空間波形の歪みを忠実に再現

するには，時間的，空間的に細かい分割を要する。しかしながら，境界要素法で

はその分割は困難であり，有限要素法では時間応答は基本的には可能であるが離

散時間の細分化は計算時間の上から実質上困難iであることが考えられる。離散時

間を細分化することでヒステリシス特性上の微分透磁率を1離散時間前の値を近

似的に用いることが可能となり，反復計算による計算時間が省略されて高速計算：

が可能となるが，離散時間の細分化が困難であれば，やはり反復計算を行わなけ

ればならず計算時間の面で不利となる。

　以上より磁性体の損失を解析する上で電磁界解析手法として要求される要件を

まとめると以下のようになる。

　（1）ヒステリシスを扱うことから，基本的に時間応答解析が可能であること。

　（2）ヒステリシス損失を厳密に計算するためには初期磁化特性，マイナールー

　　プなどのヒステリシス曲線を正確に再現する必要があり，離散時間の細分化

　　が可能であること。

（3）計算時間の短縮化のためには反復計算を行わずにヒステリシス特性を取り

　　扱えることが望ましい。

（4）導電率と透磁率，誘電率を有する磁性体，たとえばフェライトを扱う場合

　　は，これらの媒質条件を同時に考慮できる必要があり，また透磁率はヒステ
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　　リシス特性によって逐次的に変化させることが可能であること。

　（5）媒質の非線形性により，同一媒質内でも位置によって媒質定数，損失特性

　　が逐次的に変化するため，不均一媒質を扱えること。

　（6）高周波においては単なる磁界解析ではなく，変位電流も考慮しなくてはな

　　らないので，電磁界の全成分による解析が行える必要がある。

　（7）導電性を有する磁性体を扱う場合は，高周波においては渦電流も生じ，ヒ

　　ステリシスとの相互影響を考慮する必要がある。そのためには，ヒステリシ

　　ス損失と渦電流損失の両損失を，それぞれ独立にではなく同時に考慮しなが

　　ら計算できる手法が必要である。

　これらの条件を踏まえて，磁性体の厳密な損失解析を行うのに適した電磁界解

析手法を考えると，数ある数値解析手法の中でも現時点では時間応答解析手法が

最適と考えられる。

　電磁界の時間応答解析手法としては，空間回路網法（41）とFDTD法（差分

時間領域法〉（42）が各種の問題に対して現在最も広く用いられている。

　空間回路網法ではマクスウェル方程式の双対性を利用して空間を電気的節点，

磁気的節点とそれらを接続する1次元線路で構成された等価回路網で表現し，各

節点で電界，磁界を節点電圧，節点間電流で置き換え，さらに媒質条件を集中定

数素子とおく。その等価回路についてBergeron法を用いて，逐次計算を行うこと

により電磁界の時間応答を計算する。一方，FDTD法はマクスウェルの方程式

を空間だけではなく，時間領域まで拡張して各成分式の差分化を行い，時間軸上

で逐次的に直接解いていく。このように両手法ともマクスウェル方程式を形成す

る回転の式を差分化し，時間軸上で直接解いていく方法であるため，基本的には

どちらの手法を用いても同等の結果が得られるはずである。現時点では両手法と

もに移動体通信用アンテナの解析（43）、（45）や生体への電磁波放射の影響の解

析（46）’（47），すでに述べた電波吸収体の解析などに活発に応用され多くの成
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果をあげている。

　両手法の特徴を比較すると，空間回路網法は1離散時間に波動が1離散間隔す

なわち2節点間の1次元線路を伝搬するとするBergeron法を逐次計算に用いてい

るため，空間離散間隔と時間離散間隔のどちらかを決定すると他方は連動して決

定され，マルチグリッドによる方法（48）以外では基本的には不等間隔格子は設

定できない。それに対してFDTD法は，安定条件を満足していれば不等間隔格

子も設定可能なため自由度が大きく，さらに記憶容量，計算時間の面でも有利で

ある（49）ことから，実際の問題に対して柔軟に対応できる。また，空間回路網

法では各節点におけるエネルギーの流れに対して，キルヒホッフの法則を適用し

ていることから，各節点での損失計算においてエネルギー収支の誤差が小さいと

いう利点を有する。また，各節点における媒質条件の定式化においては，複合的

な磁気特性を電気回路における集中定数素子の並列接続として等価回路表現可能

であることから，磁性体の損失解析に有利と考えられる。

　これらの時間応答解析手法は，上記のように種々の問題に適用されてきてその

成果をあげてきているが，非線形な媒質条件を有する磁性体のモデリングや電磁

界解析の報告はほとんど行われていない。

1．4　本論文の目的と意義

　本論文の目的は，主に電磁界の時間応答解析手法の一つである空間回路網法を

用いて，磁性材料のヒステリシス特性，渦電流，共鳴現象をすべて考慮した定式

化を行い，非線形性と損失を有する磁性体の電磁界解析に時間応答解析手法が極

めて有効であることを示すとともに，その磁性体における高周波損失機構を究明

する上でも時間応答解析手法が有効な手段になりうることを示すことにある。

　以下に第2章以下の本論文の構成を示す。
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　第2章では，ヒステリシス特性を有する磁性体の電磁界解析に空間回路網法を

用いるときの基本的取扱いとその妥当性について述べている。具体的には，解析

モデルとして折線近似されたヒステリシス特性を有する磁性体を充填した平行平

板導波路を取り上げ，TEM波を入力したときの電磁界を計算し，電磁波の進行

に伴う高調波成分の発生，実効透磁率の変化，さらにヒステリシス損失とポイン

ティング電力の減衰の対応を示して，ヒステリシスを有する磁性体の時間軸上で

の逐次的取扱いの妥当性を明らかにしている。

　第3章では，ヒステリシス特性と磁化の緩和特性を組み合わせた磁性体の空間

回路網法に基づく等価回路モデルを提案しており，この等価回路モデルを薄型電

波吸収体に適用し，平面波入射に対する反射係数の周波数特性を解析している。

なお，ここでは折線近似されたヒステリシスモデルを仮定している。結果として，

基本的な緩和のみのモデルで理論とよく一致することを示し，さらにヒステリシ

スも考慮することでヒステリシス損失による整合周波数以下での反射係数の低減

が説明できること，また実験結果と整合周波数および周波数特性の傾向が一致す

ることを示して，ここで考察した等価回路モデルの妥当性を明らかにしている。

　第4章では，より厳密にヒステリシス軌跡を計算するために，実測されたヒス

テリシス曲線群（メジャーループと数本のマイナーループ）からマイナーループ

を含むなめらかなヒステリシス曲線を再現するヒステリシスモデルを提案してい

る。このモデルでは，実測されたヒステリシス曲線群からヒステリシス曲線の微

分係数である磁化率の分布を得て，これを基に磁界の変化に伴う磁化の変化を連

続的に計算する。具体的に，減磁の過程におけるヒステリシスループを計算して

その収束する様子を観測し，また実際の磁性体試料を用いてヒステリシスループ

の計算結果と実験結果を比較している。さらに，このモデルを用いた電磁界解析

の妥当性を確認するため，パルス磁界を軸方向に対して垂直方向に加えたどきの

無限円柱状磁性体の内外における磁化と磁界の解析を空間回路網法とFDTD法
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を用いて行い，磁性体内部の磁化を求め，理論値との比較を行っている。

　第5章では，渦電流による表皮効果の計算結果から空間回路網法の厳密性，な

らびにソレノイドの励磁電流の歪みの計算結果からヒステリシスモデルの厳密性

を確認した上で，MnZnフェライトトロイダルコアの磁性体損失の周波数特性を

解析した結果を示し，ヒステリシスによる透磁率の変化と渦電流による表皮効果

が相互に影響を及ぼしあいながら，全体としての損失を構成していることを明ら

かにしている。また，これら相互の影響を無視して個別に損失を求め，全損失か

ら差し引くことで残留損失を算出する方法に比べて，より正確な残留損失の算：出

が可能となることを明らかにしている。

　第6章は，本論文の全体をまとめ，結論としている。
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第2章　磁気ヒステリシス特性の空間回路網法に

　　　　　おける基本的取扱い

2．1　序　言

　近年，スーパーコンピュータに代表される電子計算機の発達にともない数値解

析手法の有効性が高まり，従来困難であった複雑な境界条件や非線形特性を含む

媒質条件中における電磁界解析に対して適用されてきている。そうした中で磁性

体を含む磁界解析についても差分法，境界要素法，有限要素法などによる種々の

研究がなされ，回転機あるいは磁気記録の分野において多くの興味ある結果が発

表されている（1）tr（4）。一方，通常磁性材料として用いられる強磁性体はすべてヒ

ステリシス特性を有しており，その考慮なしでは厳密な解析はできないため，ヒ

ステリシス特性のモデル化あるいは数値解析法についてもこれまでにも多くの研

究報告がなされている（5）～（8）。特に磁性体を用いた通信用電子デバイスにおいて

は高周波領域での使用のため，そのヒステリシス特性は伝送特性において位相ず

れや損失を含む歪を生ずる。近年におけるそれらの電子デバイスの高周波化，広

帯域化への対応は著しく，そのような高周波領域においては従来の磁気特性のみ

に着目した磁界解析でなく，変位電流なども考慮した電磁界解析が必要となる。

　またヒステリシスのような非線形性は，逐次的に界の時間変化にともない特性

の変化する状態を求めていく必要があり，基本的に初期値問題として時間軸上で

の取扱いが有効である。一方，高速パルス技術の進歩は時間応答解析手法の重要

性を増してきているが，前述の電磁界解析法でもヒステリシス特性を含む3次元

時間応答解析は困難であった。

　一方，吉田らは3次元時間応答解析手法として空間回路網法を提案して種々の

問題に対して適用した（9）～（ll）。特に空間回路網法での媒質特性が空間回路網に
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おける節点の集中定数素子として扱われる特徴を生かして，これまでフェライト

のジャイロ異方性などの磁気異方性材料，および磁性損失を利用した電波吸収体

などに適用し，磁性体を含む問題に対する本手法の有効性を明らかにした（12）～

（16）。空間回路網法における反復計算を必要としない逐次計算は上述のヒステリ

シス特性の計算：に適合すると考えられ，また各セルごとにヒステリシス特性を独

立に組み込むことが可能であることから，ヒステリシス特性を有する磁性体に対

する電磁界の時間応答解析手法としては空間回路網法が有効な1手法であると考

えられる。

　そこで本章では，簡単なヒステリシスモデルを用いて，まず磁気ヒステリシス

を有する磁性体中における電磁界の時間応答解析に対する空間回路網法の基本的

取扱いについて述べている。すなわちヒステリシス特性の基本的な折線近似モデ

ル（17）を用いての各時刻での磁界に対応する磁化の算：出法を述べ，次にそれを空

間回路網の各節点での節点方程式と結合し，統一的な時間軸上での逐次計算法を

導いている。次に磁性体内部における電磁界成分の空間分布の時間変化と各観測

点における時間波形からヒステリシス特性の影響を明らかにし，さらにポイン

ティング電力の減衰とヒス’ eリシス損が一致することを示して，空間回路網法に

おける磁気ヒステリシス特性の取扱いの妥当性を明らかにしている。

　以下，2．2では磁性体に対する空間回路網法の等価回路表示とヒステリシス特

性の折線近似モデルについて述べている。23ではまず磁性体を充填した平行平

板導波路モデルを用いて，TEM波を入力したときの内部における電磁界の伝搬

にともなう空間分布の時間変化を求め，この結果より空間パターンに歪みと減衰

が生じていることを示している。次に導波路中での伝搬方向選点の時間波形を

フーリエ変換することで高調波成分が，特に奇数次が顕著に発生していることを

示し，ヒステリシスの影響を明らかにしている。’またこの時間波形より等価実効

インピーダンスも求めている。さらにポインティング電力とヒステリシス損の両
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者を比較することにより，ポインティング電力の減衰とヒステリシス損が対応す

ることを示し，空間回路網法へのヒステリシス特性の導入とその計算方法の妥当

性を明らかにしている（18）。

2．2　空間回路網法におけるヒステリシスを有する磁性体のモデル化

　本節では空間回路網法におけるヒステリシスを持つ磁性体の3次元等価回路表

示とヒステリシス特性の折線近似モデルについて述べている。

2．2．1　空間回路網法における電磁界の3次元空間回路網表示

　空間回路網法（9）・（lo）は，図2－1に示すマクスウェル方程式の空間回路網によ

る等価回路表示と，そのベルジェロン法による時間軸上での定式化に基づく，電

磁界の3次元解析手法である。その空間回路網を構成する，一定の格子間隔を持

つ3次元立方格子における6種類の節点A，B，0，　D，　E，．Fの各格子点に

は，表2－1に示すようにマクスウェル方程式の各成分式および媒質定数が対応

している。また図2－2に6種類の節点を1つずつ含む基本等価回路でその対応

関係を示している。そのとき，各格子点および格子点間の各枝の特性を電気回路

的に明確にするため，図中に（）で示すように，電磁界変数及び媒質定数をそ

れぞれ回路変数，回路定数と対応づける。このとき，電流の方向はポインティン

グの方向に一致するように対応づけている。その結果各格子点では電流連続の関

係が成立し，通常の回路における節点として扱われる。その際電界を電圧に磁

界を電流に対応づける通常の節点を電気的節点と名付け，それと双対的に磁界を

電圧に電界を電流に対応づける節点を磁気的節点と名付けている。図中では前者

を○，後者を●で表している。また各枝を1次元線路とし特性インピーダンスと

一一@20　一一

灘
　
画 ・　　　綴　　　難



R
11）i，．．．一一一

伝搬時間が定義される。これらの線路長および伝搬時間はそれぞれ数値計算にお

ける空間差分間隔，および離散時間となる。なお等価回路上ではこの線路の電

圧・電流を，電界を電圧とする電気的節点の回路変数の定義に一致させたため，

磁気的節点において各線路に図2－2（b），（c）で示すジャイレータをそう入し，

線路と磁気的節点での等価回路変数間の対応をとっている。さらに媒質条件は節

点において集中定数として表示されるが，それぞれの節点の性質に応じて回路定

数との対応が表2－1に示すように変化する。たとえば，誘電体の分極および誘電

体損は電気的節点においてそれぞれ通常の容量，コンダクタンスで並列回路表示

され，一方，磁気的節点では双対的に直列のインダクタンス及び抵抗で示され

る。また，磁化及び磁性損失は磁気的節点においてそれぞれ容量，コンダクタン

スとして回路表現され，通常の場合と物理的意味が双対なので磁気容量，磁気コ

ンダクタンスと呼び区別する。これらの双対性を明確にするため，磁気的節点の

変数および定数に＊印をつけている。このような3次元等価回路表示において，

各節点に接続している各基本1次元線路特性に対してはベルジェロン表示式，ま

た媒質の特性に対しては台形近似式を用いて，それぞれ1離散時間前に計算され

た変数値より現在値が求まる形式の定式化を行う。次にそれらと電流連続の関係

式より各節点ごとに同様の節点方程式を導き，それを逐次計算して3次元空間回

路網全体での時間応答解析を行う。
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表2・1　電磁界変数，媒質定数と回路変数，回路定数との対応
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2，2．2　ヒズテリシスを有する磁性体の等価回路

　前節で述べたように，空間回路網法においては磁性体は磁気的節点に磁化率と

磁性損失にそれぞれ対応する容量とコンダクタンスを集中定数素子として接続し

たもので表現されるが，図2－2中では磁気的節点（すなわちB，C，　F点）に

磁化率に対応した容量のみが接続されている。通常の線形等方性の場合にはすべ

ての容量の値は等しい。しかし，ヒステリシスを有する非線形の場合にはそれら

は場所，時刻で異なる値を持つので可変容量で表されている。またヒステリシス

特性上で磁界が変化するとき，ヒステリシスループの面積に比例したヒステリシ

ス損を生じ磁気的エネルギーは減衰する。このようなヒステリシスを有する磁化

特性およびそれに付随する損失を，定常的な等価磁気容量，等価磁気コンダクタ

ンスとして表示することも可能であるが，その磁化率および損失が逐次的に変化

する時間応答解析への対応は困難である。本手法では可変容量の接続により，ヒ

ステリシス特性に沿って変化する磁化および磁界変動がシミュレートされ，結果

的にヒステリシス損失も逐次的に計算される。したがって図中の各磁気的節点で

はその他の磁性損失は簡単のため無視し，コンダクタンスは零としている。

　図2－3は例として磁界一Hxを電圧関数とするC（1，　m，n）点での等価回路を

示している。ここで1，m，nはそれぞれx，　y，　z方向の空間離散番号である。

可変容量は各線路ごとの値が節点に集中するので4倍されて表される。可変容量

△C＊は表2－1より比磁化率をXm，真空の透磁率をPt．o，空間差分間隔をAdと

すると

AC“＝　ptoxm　／2　’Ad （2－1）

で与えられる。ここで比磁化率Xmは，現時刻における磁界と磁化の状態および
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図2－3C（1，　m，n）点におけるヒステリシスを有する磁性体の等価回路
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過去の履歴によりヒステリシス特性上で決定されるものであるから，1離散時間

経過ごとに逐次変化し，容量もそれに比例して逐次変化することとなる。なお各

磁気的節点に異なるヒステリシス特性を与えてやれば，3次元的に磁気異方性を

有するヒステリシス特性を表現することも可能である。

2．2．3　ヒステリシス特性の折線近似モデル

　空間回路網法は時間軸上での逐次計算法であり，各時刻でのヒステリシスを持

つ磁化特性を効率よく求める必要がある。そこで本解析ではヒステリシスループ

を折線近似し，以下に述べるようなアルゴリズムにより磁化特性を計算してい

る。図2－4に本解析で用いたヒステリシス特性の折線近似のアルゴリズムによ

り求められるM－H面上の軌跡，すなわちヒステリシス特性の例を示す。それは

次のような特徴を持つ。

1）初期磁化曲線は次のフレーリッヒの式（19）を用いて表現できると仮定する。

M＝＝H／　（a＋blHI） （2－2）

　ここでMは磁化、Hは磁界とし，1／aは初期磁化率、1／bは飽和磁化を意味

する。

2）フレーリッヒの式で表される初期磁化曲線に沿ってOからaへと磁化が進

　む。

3）a点で磁界が減少し始めると，aからbへと直進する。

4）bからさらにH＜0となって減少すると，bからa’に向かって直進する。

a’はOに対してのaの対称点である。
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図2・4M－H面上の折線近似モデルによるヒステリシスループ軌跡
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図2－5　各時刻における磁界計算のアルゴリズム
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5）cで再び磁界が増加し始めると，cからdへと直進する。

6）dでH＞0となってさらにHが増加すると，dからaに向かって直進す

　る。

7）以下，交番磁界に対してe，f，　g，　h，　iと磁化が進み，最終的に定常的な

ループを描く。

　ここでab，　cd，ef，…，等の進行については，残留磁化や保：磁力などのヒ

ステリシスの代表的パラメータを想定してその直線の傾きを決定している。この

ようにして各節点の電圧電流特性を決定する等価容量値，すなわち磁化率を，上

記のようなヒステリシス特性から各時刻で求めなければならないが，そのとき3

次元解析においては非常に多くの節点での特性計算を必要とするので，個々の計

算：の効率を向上するため，本解析では過去の値から現時刻のヒステリシス特性上

の位置を求める，以下に説明する前進形式のアルゴリズムを用いた。すなわち図

2－5に各節点，各時刻における磁界を求めるアルゴリズムのフローチャートを示

す。特に磁化率を求めるSTEP　1～3では，2離散時間前と1離散時間前におけ

る磁界からヒステリシスループにおける進行方向を決定し，この現時刻における

使用折線区間を求めている。異なる折線区間に嫉いる時遅れが生ずることがある

が，離散時間間隔を十分細かくとれば遅れはほとんど無視できる。

　なお，空間回路網法のような離散的数値解析手法においては，一般に計算誤差

を少なくするためには入力波の1周期あるいは1波長を時間的，空間的に10分

割以上にすることが必要である。しかし媒質を含む問題を扱うときには，磁化率

あるいは分極率の影響により空間波長が短くなり精度が悪化するので，短縮され

た後でも10分割以上とれるように，あらかじめ十分大きい分割数を設定する必

要がある。特に非線形媒質を扱う場合は高調波成分が発生するため，時間軸上に

おいても必要な周波数帯を十分に近似できる分割数が必要である。ただし，これ
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一

は空間回路網法に限らず離散的手法による数値解析共通の問題であり，空間回路

網法特有の誤差の原因は特に存在しない。

2．3　解析結果

　本節では前節に述べた手法により，ヒステリシスを持つ磁性体によって内部を

充填した平行平板導波路モデルを用いてTEM波を入力したときの内部電磁界を

解析した結果を示し，空間回路網法におけるヒステリシスの折線近似を用いた時

間軸上での逐次的取扱いの基本的妥当性を明らかにしている。

2．3．1　導波路モデル

　図2－6に導波路の解析モデルを示す。図中に示されている寸法の単位は空間

回路網法における空間差分間隔Adである。また導波路の構造は完全導体の平行

平板よりなり，その間隔を2A　dと薄くしまた両側面を磁気壁としているため，

内部では電界Eyおよび磁界Hx成分を持つTEM波すなわちz方向への平面波が

伝搬する。導波路モデルの各部分の節点配置，ならびに等価回路表示について説

明する。入出力面はABD面（節点A，　B，　Dを含む面）としており，励振条件

は手前のこの面の電界Eyを電圧関数とするA点に，電源インピーダンスRsとと

もに電源Eiを接続することで実現している。出力面についてはA点を負荷イン

ピーダンスRしで終端している。なおRs，　Rしともに入出力面において整合抵抗

とするためには，入出力面における導波路内の磁性体のヒステリシス特性から得

られる実効透磁率を考慮した特性インピーダンスとすべきであるが，本解析では

簡単のため自由空間の特性インピーダンスZOとした。

　次に本モデルの境界条件とその等価回路表示について説明する。上部導体板と
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下部導体板はともに完全導体であるので，その表面では接線方向の電界成分Ex

，Ezと法線方向の磁界成分Hyが零となる。これらを両面ともDEF面（節点

D，E，　Fを含む面）にとると，電気的節点であるD，　E点の電圧はそれぞれ

Exおよび一一Ezに対応しているため，図では等価電圧変数が零の短絡点として表

示されている。また磁気的節点である．F点の電圧はHy，電流はEx，一Ezに対

応しているため，すべての電磁界変数が零となる孤立点として表示され計算は省

略される。また両側面は磁気壁であるので，その表面では前者と双対に法線方向

の電界成分Exと接線方向の磁界成分Hy，Hzが零となる。両面ともBD．F面

（節点B，D，　F点を含む面）にとると，電気的節点であるD点は導体板上のF

点と同様に，全ての電磁界変数が零となり計算が省略され，またB，F点の電圧

はそれぞれHz，Hyに対応するため等価電圧変数が零の短絡点となる。ただし本

解析では厚さをABC面を中心に2A・dとしたため，　F，　D点は省略されてい

る。

　磁性媒質条件は磁気的節点である．B，0点に，前章で述べたように各時刻の

ヒステリシス特性に対応した可変容量として等価表示されている。本解析におけ

る磁気ヒステリシス特性の条件は，初期磁化曲線の条件としてa＝O．135，b＝

O．159を与えた。すなわち初期磁化率は7．4，飽和磁化は6．3となる。また磁界

が反転して0へ向かうときの直線の傾きdM／dHは3．0と仮定した。これらは本

取扱いの基本的検討のための仮定であり，具体的モデルに適用するときには個々

の材料の初期磁化率，飽和磁化および最大残留磁化よりa，bの値を設定する必

要がある。入力波形は振幅が1の正弦波とし，周期Tを離散時間間隔Atで1000

分割とした。基本波における1周期の1000分割は，各高調波の1周期当り必要

な分割数を2．2．3で述べた必要分割数10の2倍，すなわち20とすると，第50

次高調波成分まで時間軸上で十分再現可能な分割数である。
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2．3．2　電界s磁界の空間分布の時間変化

　本項では2．3．1のモデルにおいて連続正弦波励振を行ったときの，導波路中す

なわちA．BO面における電磁界成分の空間分布の時間変化を示している。まず図

2－7（a），（b）に電界Ey，磁界Hxの瞬時空間パターンの時間変化を1周期ごと

に5周期まで示す。なおこの空間パターンの変化から，5周期前後でほぼ定常状

態になっていることが確かめられた。また各図でκ方向振幅が一定であり，一様

な平面波がz方向に伝搬している。図よりEy，　Hxはともに進行するにつれ空間

的に複雑に歪みながら減衰しており，また基本的に両者が逆相であるのはz方向

電力流がV・IzすなわちE［ゾ（一Hx）なるポインティング量で形成されているこ

とに対応している。しかし線形媒質の場合のように完全に逆相ではなく，これは

ヒステリシス特性における比磁化率の変化や，ヒステリシス損の発生による，高

調波の発生，減衰歪，位相歪のためと考えられる。なおEy，　Hxとも十分減衰

しているため出力面での反射はほとんどなく，本解析における出力インピーダン

スを自由空間インピーダンスとした近似の影響はほとんど無視できた。また入力

が正弦波であるのにt＝Tにおいて立ち上がり部がEy，　Hxとも急峻であるの

は，前章で述べたヒステリシスモデルにおいては初期磁化率が初期磁化曲線では

最も大きい磁化率であり，したがって透磁率が最大のため伝搬速度が非常に遅く

なっているためである。

　次に参考のため計算過程における各時刻のH－Mが形成するヒステリシスルー

プの軌跡の例を図2－8に示す。観測位置は導波路中z方向上の入力面より99A・d

と299A・dにおける0点である。図より，　H－M面で原点からの初期磁化曲線に

対応した軌跡の後ヒステリシスの軌跡に移り，最終的に線が重なり合っている状

態で定常的なループに収束していくようすが示されている。
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図2－8計算途中におけるヒステリシスループ
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2．3。3　電界，磁界の時間波形

　図2－9に導波路のz方向の各節点における波形変化を示す。（a）は電界Ey，

（b）は磁界Hxの波形であり，入力端から200A・dまで50A・dごとに示している。

ここでは距離が増加するにつれ，Ey，　Hxともに徐々に歪が増しながら減衰して

いるのが明らかとなっており，これは図2－7における伝搬平面波の歪の増加と

減衰に対応している。また各時間波形で立ち上がり部における急峻さも，距離が

増すにつれて徐々に増していくのがわかり，前節で述べた同じ図2－7における

空間分布での空間立ち上がりの急峻さと対応している。時間波形も5周期入力さ

れるとほぼ定常状態になっている。

　次に盛事である電界，磁界および両者を関係づける実効インピーダンスについ

て，時間波形において十分定常と思われる亡＝7T～8Tの1周期について求

め，検討を加える。図2－10に導波路のz方向におけるEy，　ZO・Hxの実効値お

よび実効インピーダンスZeの変化を示す。　Ey，　ZO・Hxは，入力電界すなわち

入力端における電界の実効値Eyinで規格化している。この図から，電界，磁界

ともに徐々に減衰していくことが確かめられ，さらにZeは徐々に大きくなって

いくことが明らかになっている。一方，実効比透磁率をμeとすると，先に述べ

た実効インピーダンスZeは

Ze　＝　V‘」“e　’　IUO／Eo
（2－3）

で表される。ここでμoは真空の透磁率，εoは真空の誘電率で一定であるか

ら，Z，の増加はμeの増加に依存する。また，実効比透磁率Pt．eと実効比磁化率

Xeの関係は次式で示され
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iLt　e　＝　1　＋　，Xe
（2－4）

自由空間ではXeは0であるから，　Z，は最終的に

ze　＝　v／li一；iiili7　’　Zo
（2－5）

となる。本章で用いたヒステリシスモデルにおいては初期磁化率を7．4とする

と，磁界の変化が非常に小さく微小なヒステリシスループを描く場合，最大微分

磁化率は11・8と奪るので，磁界が減衰していく場合はZeは最大で3・58　ZOに収

束すると予想され，これは図2－10の右端の電磁界の減衰状態のZeの値を説明

している。このようにヒステリシス特性による電磁界変化が十分にシミュレート

されていることが確かめられた。

　次に，各節点での時間波形についてフーリエ変換を行い，第10次までの高調

波成分について求めた結果を図2－11に示す。観測時間は上記と同様にt＝7T

～8Tの1周期とし，高調波成分の大きさについては見やすさのため観測位置に

おける原波形の実効値で規格化している。図2－11ではz方向位置が増すにつれ

Ey，　Hxともにほとんど同傾向に基本波成分が減少し，ヒステリシス特性により

高調波成分が生じ，特に第3次高調波成分が顕著に増大しているようすを確かめ

ることができた。
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2．3．4　ヒステリシス損失とポインティング電力

　最後に導波路z方向上の各節点におけるポインティング電力の減衰とヒステリ

シス損失との対応を図2－12に示す。観測時間は前節と同様に十分定常と考えら

れるt　・＝　7T～8Tの1周期とし，電力の大きさは入力端におけるポインティン

グ電力Pinで規格化している。ヒステリシス損失による計算値は各磁気的節点に

おいてヒステリシスループの1周期分の面積すなわちヒステリシス損失を求め，

入力端における電力から順次差し引いてプロットしたものである。これにより，

電力の減衰量とヒステリシス損失がよく対応していることから，本解析モデルの

妥当性がエネルギー収支の面からも確かめられた。

2。4　第2章のまとめ

　以上，本章では電磁界の3次元時間応答解析手法である空間回路網法を用いた

ヒステリシスを持つ磁性体についての基本的取扱いを述べ，その時間軸上での逐

次的計算の特徴と妥当性を示した。特に磁気的節点における磁気特性の等価集中

定数素子による表示がヒステリシス特性の場合にも可変容量として容易に拡張で

き，その特性の折線近似による逐次的算出法を用いて効率的に時間応答解析が可

能であることが明らかとなった。このことは磁気異方性材料には各磁気的節点に

接続する可変容量にそれぞれ異なるヒステリシス特性を与えることにより，また

ヒステリシスを有する誘電体については磁性体とは双対に電気的節点に可変容量

を接続することにより，応用できる可能性を示している。
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第3章　ヒステリシスと緩和特性を考慮した磁性体モデルの

　　　　　フェライト電波吸収体への適用

3．1　序　言

　近年，電波技術の発展とその使用目的の多様化は著しく，様々な電波障害が問

題となってきている。特に，テレビ用電波のゴースト障害，航空および船舶にお

けるレーダ仁心障害などは社会問題となっている。このような電波障害の対策と

して，従来より各種の電波吸収体が研究開発され実用化されている（1）’（2）。

VHF～UHF帯における電波吸収体としては，フェライト単層型吸収体が代表

的なものであり，比較的薄型で広帯域性を有している。このようなフェライト吸

収体の特性はフェライト透磁率の複雑な周波数分散を巧みに応用して実現したも

のであり，その材料特性が吸収特性に及ぼす影響の把握は回収体設計の上で非常

に重要である。

　そのような周波数分散をもたらすフェライトの複雑な高周波磁化機構は，マク

ロ的に一般には磁化の回転と磁壁の移動によるものが重なり合っていると考えら

れている。内藤は幾何的方法によって磁化率をそれぞれの成分に分離し，それぞ

れの分散式と実験則としての限界則を求めている（3）。また石野らはフェライト

の磁化機構について初透磁率μ∫＝100を境に，それ以上の初透磁率をもつ

フェライトでは磁壁の移動が支配的であり，それ以下のフェライトでは磁化の回

転が支配的であろうと指摘している（4）。

　一方，構造体に電波吸収体を取り付けたときの効果を予測するためには，構造

体の形状による影響，電波の入射角，偏波面，周波数特性による影響などを考慮

して解析する必要がありその計算は非常に複雑となる。このような場合に，構造

物を含めた系全体のシミュレーションが可能であれば有効な手段となるが，吸収
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体モデルは上述のような複雑な磁化機構に起因する周波数分散をも表現していな

ければならない。

　吉田らは3次元時間応答解析手法として空間回路網法を提：案して種々の電磁

界問題に対して適用しその有効性を示している。特に磁性体における磁気余効特

性等も，基本の微分方程式を台形近似により直接時間応答解析に組み込むことに

よって，透磁率の周波数分散特性を表現している（5）。更に電波吸収体に対して

も，特に空間回路網法における逐次計算とその媒質条件を集中定数として組み込

める利点を生かして，共振型フェライト単層電波吸収体などに対する等価回路を

提案し，その特長と妥当性を報告している（10）、（13）。しかしながら，これら

の報告では材料であるフェライトの透磁率は一定としており，周波数分散は考慮

していなかった。

　前章ではヒステリシスを有する磁性体について，ヒステリシス特性のもつ非線

形性を可変容量として等価回路表現することによって，空間回路網法における逐

次計算を生かした初期値問題としての取扱いを試み，界の時間変化とそれにとも

なって生じるヒステリシス損も同時に計算されることを示した（7）、（9）。本章

ではフェライトの透磁率の周波数分散を考慮するため，その高周波磁化機構が基

本的に磁壁移動と磁化回転の異なる両メカニズムが重なり合って行われるという

考え方に基づき，前者に対して本手法におけるヒステリシス特性の取扱い，後

者を緩和特性である磁気余効の取扱い（5）で近似を行った磁性体を想定し，それ

を用いた単層型電波吸収体を境界条件として表現する等価回路モデルを新たに提

案している。更にその提案モデルの平面波に対する吸収特性の解析結果を示して

その妥当性について述べ，ひいては上述の高周波磁化機構が磁壁移動と磁化回転

の2つの重ね合わせであるとの考察の確認を行っている。
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3，2　フェライトの透磁率の周波数分散

　フェライトの透磁率の周波数分散を含めた媒質条件の定式化を行うのには，ま

ずフェライトの高周波磁化機構の把握と定式化あるいは表現モデルが重要であ

る。フェライトの複素透磁率μ，を

ptr　＝　＃’　一　／’　＃”
（3－1）

とすると，μrの分散特性は数MHzから数千MHzにわたった緩和型の傾向を

示す。Snoekは実験事実に基づいたいわゆるSnoekの限界則

f，　・K　；！；｛　5，600　（MHz）
（3－2）

を示し，フェライトの自然共鳴が磁化の回転によるものとしてこれを説明しよう

とした（15）。ここでKは直流時の比初磁化率，！，はμ’が比初透磁率μ，の

1／2になる自然共鳴周波数である。

　しかし現在では，フェライトの磁化機構としては前述のように磁壁の移動と磁

化の回転とがあり，実際の磁化過程はこれらが組み合わさって起こるとする考え

方が一般的である（3）’（4）’（17）。内藤は，フェライトの比透磁率を：磁壁移動に

よるものと磁化の回転によるものとに分離することを試み，それぞれの比磁化率

をXi，　X2とすると

」titr＝1＋Xi＋）（2 （3－3）

となり，またK、をx2における初磁化率，　fを周波数とするとx、は次式のよう
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ロ　　　　　　　　　　　　ひロ

な緩和型分散式で表されるとしている（3）’（16）。

　　　　K2×2＝
　　1’　i’　（f／fr）

（3－4）

　一方，磁壁の移動も磁化機構として無視できず，フェライトのような結晶の不

均一さが避けられない焼結体の磁性体では非可逆的に行われるためヒステリシス

をつくる原因となる（17）。すなわちその磁性体に対する印加磁界を徐々に強く

していくとまず磁壁の移動が起こり，それが終了して単磁区になったとき，まだ

磁界と磁化の方向が平行でなければひきつづき磁化の回転が生じ，総合的なヒス

テリシス特性を形成すると考えられている。

　本章ではこれらの考え方を踏まえて，本手法におけるフェライト吸収体のモデ

ル化においては，2，をヒステリシス特性の取扱い（7），を2を緩和特性の取扱い

（5）によって定式化を行い等価回路表現する。

3．3　ヒステリシスと緩和特性を有する磁性体の空間回路網法による

　　等価回路

3．3．1　電波吸収体の境界条件としての等価回路

　（3－3）式のように表される透磁率をもつ磁性体の本手法における等価回路表

現は，x1とx2に対してそれぞれ定式化を行って，本手法における各磁気的節

点に等価容量としてそれらを並列に接続すれば実現できる。しかしながらこのよ

うな通常の磁気的節点における媒質条件としての等価回路表現では，その厚さは

本手法の単位空間差分間隔である∠d単位になってしまい，本研究で対象とする

図3－1のような薄型単層吸収体の任意の厚さに対応できない。また厚さを一定
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図3－1　フェライト単層型電波吸収体
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図3－2　境界条件として表現したフェライト単層型電波吸収体の等価回路
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とした場合にも，本解析のようにヒステリシスの影響により発生すると予想され

る高調波成分も再現するには，入力波の時間的，空間的な分割間隔を細かくしな

ければならず，さらに本構造のような厚さなどの特定のパラメーターの値が小さ

い場合は，そこの分割間隔で空間全体を分割しなければならないため，解析領

域，計算時間が大きくなり解析が困難となる。一方，実際の構造体表面での薄型

構造を表現するためには，吸収体を境界条件として表現した方が取扱いが容易で

ある。そこで図3－1のような単層型吸収体を，吸収体の厚さdと本手法におけ

る単位空間差分間隔∠dの比m（＝＝d／∠d）を定義して，吸収体の厚さによる

実効的な媒質密度の変化を表わすことにより，境界条件として表現した図3－2

のような等価回路を提案する。

　図3－2においてC＊はXlに対応しており，そのヒステリシス特性のため，磁

界の逐次変化にともないその非線形特性に沿って値が変化する等価可変磁気容量

として等価回路表示されている（7）。またx2は磁気余効による緩和特性として

おり，逐次計算を行うために次のような定式化（5）を行い図中では等価電源Vm

＊，等価抵抗Rc＊で等価回路表示している。緩和特性をもつ磁性体の磁化ノの基本

式はτを緩和時間，Pt．oを真空の透磁率，　Kmを比初磁化率，　Hを磁界とすると

次式で与えられる。

撃＋孕＝μo桑H（の
（3－5）

上式とIc＊（のニdJ（t）／dtなる逆起電圧式を用いて台形近似を用いて差分化

を行うと次式のような差分式を得る。

ホ　　　　　　　　　　ゆ

vμ（の一R，

　　　ホ　　　　　　　　　　　　　　　　ホ　　ホ

　　　　　　　　　　　　　　ホ　＝。V“（t　一一　A　t）　十　R1　IZ（t　一一一　A　t）＋V醒（t一ム’）
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　ド

～

加
κむμ

十

醒

τ
κむμ

＝
ホ
　
ご
R （3－6b）

．．　．．　2　jr（t　一A　t）
Vh（t　・一　A　t）　＝

　　　　　　＃o　Km
（3－6c）

　一方，フェライトは複素比誘電率ε，も考慮しなければならないが，通常電波

吸収体として用いられる周波数領域においては，その虚数成分はほとんど無視で

き実数成分もほぼ一定の値となるため（4），図3－2に示した等価回路では磁気

的節点に直列に等価インダクタンスL＊を接続して比誘電率εrを表現してい

る。更に本等価回路は境界条件を表現しているので，透磁率，誘電率に対応して

いる回路素子の値には係数として上述のmを与えている。

3．3．2　ヒステリシス特性モデル

　図3・3に本研究で用いたヒステリシス特性モデルを示す。ヒステリシス特性

は基本的に図3－3のように，磁化をM，磁界をHとすると初期磁化曲線が次の

フレーリツヒの式

　　　HM＝
　　a＋列Hl

（3－7）

に従う最も基本的な折線近似モデルとしている（7）。また現在の状態を求めるア

ルゴリズムは，計算の高速性を維持するため反復計算を行わず，過去の値から現

時刻のヒステリシス特性上の位置を求める前進形式としている（7）。ヒステリシ

ス形状については，図3－3中に破線で示すような磁化が大きく反転を始める臨
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a＋b・IHI

図3－3M－H面上の折線近似モデルによる

　　　ヒステリシスループ軌跡の一例
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界磁界を決める限界線を設定して，磁界の変化に対する磁化の変化の遅れが大き

い状態のモデル化を可能にしている。限界線は傾きαと磁化Mの軸上の切片βを

パラメーターとしてあらかじめ特性に応じて設定する。磁界の変化方向が逆転し

て，状態が限界線方向に向かうときの傾きγは一定とし予め設定する。これらの

パラメーターα，β，γはヒステリシスの大きさ，および角形比を決定する。ま

た，フレーリッヒの式におけるa，bはそれぞれヒステリシス特性における比初

磁化率および飽和磁化Msの逆数に対応している。

3．4　電波吸収特性の解析結果

3．4．1緩和型モデルの解析解と計算値との比較

　ヒステリシス特性で近似した磁壁移動の影響を考慮する前に，解析解との比較

が容易に行える磁化特性が磁化の回転による緩和特性だけとした吸収体モデル

（以下緩和型モデルと呼ぶ）を検討し，本研究における吸収体モデルの基本的妥

当性を調べる。緩和型モデルは，図3－2のモデルにおいてX1＝O，すなわちヒ

ステリシス特性に対応する可変容量を無視した場合に対応する。本節では緩和型

モデルにおける反射係数の平面波の垂直入射に対する周波数特性と，斜め入射に

おける入射角特性を計算して解析解の結果と比較する。

3．4．1．1　垂直入射の場合の周波数特性

　図3－4に解析導波管モデルを示す。母乳に示されている寸法の単位は本手法

における空間差分間隔∠dである。また導波管の幅をaとして吸収体への入射角

条件により可変できるようにしている。電波吸収体は厚さdとしてz方向の終端

一57一
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に配置する。本項では垂直入射とするためaを無限大，管壁を電気壁とすること

により，平行平板と等価な導波路構造として解析を行う。実際の計算は両側壁に

対称条件を与えて，導波管中央部について行う。このような設定により，内部で

は電界Eyおよび磁界H、成分をもつTEM波すなわちz方向への平面波が伝搬

するものとみなせる。入力は振幅1の正弦波電界Eyを入力端に与えて行う。入

力端は電界Eyに対応する等価電源とともに，自由空間インピーダンスZoを直

列に接続して整合をとっているため，実際に導波路内を伝搬する電磁波の電界振

幅は05となる。このような導波路モデルを用いて時間応答計算を行い，十分定

常になった状態で入射波に対する反射波の実効値を時間軸上で求めて反射係数を

計算する。

　（3－5），（3－6）式における緩和時間τは緩和現象における共鳴角周波数をω，

（＝2π　fr）とすると

T＝　1／tor （3－8）

として求められる（17）。ただしfrは（3－2）式の限界則において限界状態を想

定して，両辺を等しいとおいて求めるものとする。

　一方，図3－1のような共振型電波吸収体は金属板に磁性体を張り付けること

により，多重反射による反射波の抑制が行われる（4）。そのとき吸収体の厚さを

d，複素比誘電率および複素比透磁率をそれぞれεr，μ，とし，入射波の自由空

間波長をλ，吸収体面における入力インピーダンスをZin，自由空間インピーダ

ンスをZoとすると，次式が成立する。

　
4

互
λ

　
。
ノ

鮎
。

・
2
Z
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（3－9）
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反射係数Sは次式により求められる。

s－1　SF　1一 拳・一2・．

Zin　十　Zo

（3－10）

　整合状態にある電波吸収体では5＝0，すなわち2rin＝Zoとなる。任意の周

波数における複素比透磁率，u　rは，（3－4）式より容易に求められるので，反射係

数の理論値は（3－9），（3－10）式から計算できる。　吸収体の条件は厚さdを8

（㎜）とし，比誘電率εrを12として虚数部は無視する。計算は比初透磁率は

50および500の2条件で行う。以上の設定条件における本手法による数値計算

結果と（3－9），（3－10）式による理論値を図3－5に示す。図において両者はよ

く一致しており，垂直入射波に対する吸収体の緩和型モデルによる本手法の計算

法の基本的妥当性が示された。

3．4．1．2　斜め入射の場合の入射角特性

　解析導波路モデルとして前項と同様に図3－4の導波管モデルを用いる。偏波

特性も調べるため，管壁は吸収体に対する偏波状態によりTE波では電気壁，　T

M波では磁気壁とし，前者に対してはTE，。モードで最大電界振幅1のEy，後

者に対してはTM！。モードで最大磁界振幅1のHyを入力端に与えて励振を行

う。吸収体への入射角θは入射波の自由空間波長をλとすると導波管幅aを変え

ることにより

e＝　sin一　’ i　X／2a　）
，（3－11）

で与えられる（11）。反射係数は定常状態の電界Ey（TE波），磁界Hy（TM

一61一
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波）の定在波分布から求める。

　　一方，理論値は次式により計算する（18）。

①TE波に対する反射係数

STE　＝

ここで

ZTE　一一　i／cos　e

ZTE　＋i／cos　e

2・E＝ ㏍ﾊ≒謎血〔ノ等高一sin2e〕

（3－12）

②TM波に対する反射係数

STM　＝

ここで

ZTM　一　cos　e

ZTM　＋　cos　e

26
血戸μ

島雇
2

λ

　
．
－
」血

　
捻
2
8
曲パ

μ8，4
8，

＝田
之

（3－13）

　吸1収体条件は比初磁化率を300，厚さdを6（mm），比誘電率ε，を12，ま

た共鳴周波数∫rは前項と同様に（3－2）式の限界条件より求めるものとする。観

測周波数を200（MHz）とし，θを変化させたときの吸収特性の計算結果を図3

－6に示す。TE波，　TM波ともに本手法による計算値と理論値がよく一致して

おり，入射角特性においても吸収体の緩和型モデルによる本手法の計算法の基本

的妥当性が明らかとなった。
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3．4．2　ヒステリシスと緩和特性をもつ吸収体の解析

　次に図3－2のヒステリシスと緩和特性をもつ吸収体モデル（以下提案モデル

と呼ぶ）について垂直入射特性を解析し，前節で解析した緩和型モデルの結果と

比較する。解析導波路条件は3．4．1．1項と同様とする。吸収体条件は前節と同

様，厚さ8（㎜），比誘電率12，比初透磁率50，500を想定する。ヒステリ

シス特性の条件は．Ms＝＝　5000，α＝一一一　4000，β＝2000，γ＝0．05とする。提案

モデルでは（3－3）式のように磁化率がXl，　X2に分けられるため，両磁化率の

比率をどう設定するかが問題となる。透磁率に対する磁壁移動と磁化回転の寄与

について，透磁率が100以上では前者が支配的でそれ以下では後者が支配的であ

るという報告（4）もあるが，ここではまず基本的検討として，それぞれの比初磁

化率成分をXli，　X　2iとするとき

Xii　・一・一　1　＋X2i
（3－14）

としてほぼ同比率に設定する。すなわちたとえば比初透磁率が500の場合はヒス

テリシス特性における比初磁化率は250，緩和特性における比初磁化率は249と

なる。緩和時間τは前節と同様に，（3－2）式における限界条件にK＝・X　2iを代

入してf，を求め，更にこれを（3－8）式に代入して求める。X　2iについて

fr　’　X　2i　S－1　N＝　10　（GHz）
（3－15）

という限界則が，内藤によって実験的に得られている（3）。しかしながら（3－2）

式の限界条件からfrを求めても（3－14）式には矛盾せず，また前節の結果との

比較も容易であり基本的検討には支障がないと考えられることから，ここでは上
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述のように前項と同様に！，を求めることにする。

　以上の設定により計算した結果を図3　一’7に示す。図には比較のため前節の緩

和型モデルの計算結果もプロットしてある。両者を比較すると初透磁率が50の

場合も500も場合も同様に整合周波数以上ではほぼ一致しているが，それ以下で

は提案モデルの方が反射係数も大きい。更に低周波になると両条件とも提案モデ

ルの方が逆に反射係数が低くなっており，これはヒステリシス損失が大きくなっ

たためと考えられる。結果的に，緩和型モデルに比較して提案モデルの方が，同

じ比初透磁率とした場合は整合周波数に大きな変化はないが，実際に良好な吸収

特性を示す帯域幅が狭くなっている。

　このときのヒステリシス特性の計算過程における軌跡の周波数による変化を，

透磁率が500の場合について図3－8に示す。図中においてヒステリシス軌跡

は，低周波ではループが大きく描かれ，整合周波数以上ではほとんどループを描

いていない。このことは磁壁の移動が高周波ではほとんど起こらず，低周波域で

影響が現れる現象を再現している。次に図3－8に対応した観測周波数において

観測した，電界Eyの定常状態における導波管中央部の幅20∠dの定在波分布を

図3－9に示す。図3－8でヒステリシスループが大きく描かれている周波数で

は，定在波も通常の山形ではなく歪んでおり，ヒステリシスの影響が現れてい

る。また，整合周波数以上の周波数ではその影響も少なく，通常の歪のない定在

波分布を示しており，ヒステリシスループ軌跡の周波数変化によく対応してい

る。

　次に提案モデルの妥当性を確かめるために，磁壁移動の影響が大きいとする

フェライトを用いた単層型吸収体の実測値（4）との比較を行う。この吸収体の条

件は文献（4）より厚さが4．2（㎜），初透磁率が100である。図3－10に提案

モデルの計算結果と実測値との比較を示す。図中では比較のため，Z2∫＝100と

したときの緩和型モデルと，それに更にXli＝100としたときのヒステリシス成
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分を加えた提案モデルの両者による計算結果が示されている。ここで提案モデル

における条件は，厚さを4・2（㎜）と実測条件に合わせた他は，誘電率εr　＝：

12，（3－14）式のNは11．2（GHz）とし，ヒステリシス特性の条件は前述と同

様としている。またNについては整合周波数が実測値に一致するように値を決め

ている。図では整合周波数は両者とも約700（MHz）と実測値に一致してお

り，それ以上の周波数においてもほぼ一致する傾向を示している。整合周波数以

下では200（MHz）まではほぼ一致しているが，それ以下になると大きな差が

生じ，実測値の方が反射係数が低くなっている。しかしながら緩和型モデルに比

較して，提案モデルの方はヒステリシス損の影響が現れて低周波では反射係数が

低く，実測値と傾向がよく一致している。このことは提案モデルの基本的妥当性

を示唆しているものと考えられる。Nはll．2（MHz＞であり（3－2）式の限界

条件に比較してかなり高いが，この場合はむしろ（3－11）式との比較が妥当であ

り，（3…　14）式のN＝10（GHz）と比較するとまだ高いものの近い値となって

おり妥当性を更に裏付けている。またこの場合は周波数が200（MHz）以上，

すなわち反射係数が0．2（VSWR＝1．5）以下の範囲においては，緩和型モデルで

も実測値とよく一致しており，シミュレーションモデルとしては十分であると考

えられる。

　図3－llに参考として，複素透磁率の周波数分散についての緩和型モデルと実

測値（4）との比較を示す。図は200（MHz）以上で〆，μ”とも実測値と近

い値を示しており，図3－10の結果と対応している。また同一で100（MHz）

付近で実測値の方がμ”，すなわち損失項が大きくなっており，図3－10で吸収

特性が実測値に近くなっているのは提案モデルのヒステリシス損失分がこの差異

を補っているからであると解釈される。
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3．5　第3章のまとめ

　以上，フェライトの高周波磁化機構の主要因と考えられている磁壁移動と磁化

の回転とについて，それぞれが独立に働き重ね合わさって全体的な磁性体の分散

特性を表現しているとの考えに基づき，前者のヒステリシス特性，後者の緩和特

性をそれぞれ空間回路網法の取扱いにより定式化を行い，両者を回路的に結合す

ることにより磁気特性を表現して，単層電波吸収体の境界条件としての等価回路

モデルを提案した。始めに緩和型モデルにおいて，吸収特性が理論値とよく一致

することを示している。また提案モデルを用いて，その平面波に対する吸収特性

を求めてヒステリシス特性の影響を調べ，更にその吸収特性が文献による実測値

とよく一致することを示して，高周波磁化機構が本手法でシミュレートできるこ

とを明らかにすると共に，これまでの磁化機構に対する説明の妥当性を確認する

ことができた。

　本章におけるモデルは基本的に，異なる磁気特性をもつ材料を合わせた形とも

言え，拡張すれば例えば複数の磁性材料，誘電材料を複合させた吸収体などへの

適用も計れるものと思われる。本研究で用いたヒステリシスモデルは，分散機構

の2つの主要因による発現の基本的検討のための最も基本的なモデルであり，今

後は磁壁移動の微細機構などの実際の物理現象に更によく対応するようなヒステ

リシスモデルの改善が課題となる。
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第4章　磁化率分布を用いたヒステリシスモデルと

　　　　　その空間回路令法への適用

4．1　序　言

　近年のコンピュータ技術の著しい発達は，電磁界解析の進歩に重要な影響を与

えており，より複雑で大規模な解析領域の計算を可能にしてきている。それに

伴ってより複雑な媒質条件を含む電磁界解析も可能となりつつあり，その有効性

が認識されてくるに従い，より正確で厳密な解析手法が要求されるようになって

きている。強磁性体を含む空間における磁界の計算においても，強磁性体の有す

るヒステリシス特性の考慮は不可欠であり，計算の精度を向上するためにも厳密

なヒステリシス曲線を再現できるモデルが要求されている。その目的のために，

従来より種々の興味あるヒステリシスモデルが提案されている。

　PotterとSchmulianはtanh関数によりヒステリシス曲線を表現した（1）。Udpa

とLordはヒステリシスループをフーリエ級数を用いて解析した（2）。Hodgdonは

BとHの関係を微分方程式で表現した（3）。これらのモデルではメジャーループ

はよく再現され，微分透磁率も任意の点において連続であるが，やはりマイナー

ループについては正確には再現されない。

　Preisachにより提案されたモデル（4）においては，再現されるヒステリシス曲

線はなめらかであり，マイナーループについても上述のモデルより良好に再現さ

れる。このモデルは数人の研究者により改良されている（5）～（6）が，実測によ

るヒステリシス曲線からのPreisach分布関数の決定法は，現時点においてまだか

なり煩雑である（11）。

　第2章において，区分的線形近似により表現されたヒステリシスモデルの空間

回路網法における基本的な適用を述べた。このモデルはたいへん単純であるが，
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正確なヒステリシス曲線を再現することはできない。またこのモデルによって与

えられる曲線は，磁界の計算における収束性を妨げる可能性のある不連続性を有

している。

　2，3章では区分的折線による最も単純なヒステリシスモデルを用いてきた

が，本章では実測されたヒステリシス曲線（メジャーループと数本のマイナー

ループ）からマイナーループを含むなめらかなヒステリシス曲線を再現するヒス

テリシスモデルを提案している。本モデルでは，まずこれらの実測されたヒステ

リシス曲線群から，ヒステリシス曲線における微分係数である磁化率の分布を得

て，次に磁界の変化に伴う磁化の変化をその磁化率分布を用いて連続的に計算す

る。

　本章ではまず本モデルの妥当性を確かめるために，こIE）モデルを用いて減磁の

過程におけるヒステリシスループを計算してその収束する様子を観測し，また実

際の磁性体試料を用いてヒステリシスループの計算結果と実験結果を比較してい

る。次に本モデルの電磁界解析手法への有効性を確認するため，本モデルを空間

回路網法とFDTD法に適用して，外部からのパルス磁界を軸方向と垂直に加え

たときの無限円柱状磁性体の内外における磁化と磁界の数値解析を行い，磁性体

内部の磁化について理論値との比較を行っている。

4．2　磁化率分布によるヒステリシスモデル

4．2．1　作成方法

　本節では本章で提案しているヒステリシスモデルにおける磁化率データ作成方

法と，ヒステリシスの計算方法について述べる。本ヒステリシスモデルではメ

ジャーループ内部におけるヒステリシス曲線が，実測されたヒステリシス曲線群
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から得られる微分磁化率x＝dM／dHの分布を用いることにより再現される。図

4－1は実測されたヒステリシス曲線群から磁化率Zの分布を得る方法を示して

いる。まず図4－1（a）に示すように，Xの値は実測された各曲線上において磁界

Hの一定の間隔Ahごとに計算：される。ここで計算される点は図4－1（a）に黒丸

点で示されている。次にAhごとに分割された任意のH（例えば，図4－1（a）に

おけるH、）に対して，図4－1（b）において黒丸点で示されている得られたデー

タから，Zはスプライン補間により磁化Mの一定の間隔Amごとに近似され，’

図4－1（b）に白丸点で示されている点における値が計算される。この計算はHの

変化すなわち図4－1（a）で分割されたすべてのHに対して行われ，結果的に図4

－1（c）に白丸点で示すようなM－H格子上のすべての点においてxが求められ

る。

　図4－2は振動試料型磁力計（VSM）を用いて測定されたヒステリシス曲線

群を示している。試料は両面倍密度型8インチγ一Fe203フロッピーディスクを

打ち抜いたものである。図4－2から上述の手川頁を用いて計算されたM－H平面

上の磁化率分布が図4－3に示されている。この計算において，Ah＝O．8　kA／m，

Am＝O．02　mWb／mである。
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o　interpolated

∠ゴm

（b）

図4－1（b）（a）から得られた点（黒点）と補間されて得られた点（白点）
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（c）

図4－1（c）M－H格子上において磁化率が計算される点（白点）

80



6

5

4

3

　
　
　
7
ム
　
9
召
　
O
J

ウ
習
　
7
ム
　
0

　
　
　
一
　
印
　
輔

へ
C
q
建
＼
窪
ミ
）
ミ

一4

一5

一6

一200 一一
P00 o 100 200

H　（kA／m）

図4－2　実測されたヒステリシスループ群

一81一

垂
黛
馨
欝
愚
鞭
鷺

v　翻、



6

4

2

o

一2

　　　　　　－4（mWb／m2）

一6

x
O，2

一一
Q00 一エ00 　o

H　（kA／　rn）

エ00

　0
200

図4－3．M－H面上における磁化率の分布

一一　82　一

押
針
〉
二
需
き

Ntttee

騨



vifr－rJ－r一

4．2．2　計算方法

　図4－4は図4－3で示した磁化率分布を用いたM－H曲線の計算方法を示して

いる。磁界が同図のようにHlからH2へ変化するとき，磁界H2における磁化

M2は次式で表される。

M2＝Mi　＋（x（H，，　M，　）＋x（H，，　M’，））・　4ftL
（4－1）

ここで，

M’2＝M，＋x（H，，M，）・AH　， （4－2a）

であり，またM1はHlにおける磁化である。磁化率Z（Hl，Ml）とZ（H2，M2）

はM－H格子上の分布データから補間を用いて計算される。これらの計算の繰り

返しにより，ヒステリシス曲線が逐次的に計算されていく。もし磁界が増加した

場合は，図4－3の分布データはそのまま用いられ，それとは逆に磁界が減少し

た場合は，図4－3の分布デ・・一一・bタは使用の前に原点を中心に180度回転されて用

いられる。

　図4－5には磁界がHIへ減少し，その後増加し始める場合を示している。もし

磁界がH2において再び減少し始める場合，磁化率分布をそのまま用いたのでは

磁化はH3においてM3になるため磁化曲線は閉じない。そこでこの場合にはH2

とHlの間の磁界においては，次式に示すように磁化率xを変更する。

払
瓢
γ
㍗

＝，
Z

（4－3）
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この変更されたX’を用いることにより，マイナーループは図4－5の破線のよう

に計算されていきループが閉じることになる。磁界がH1よりも更に減少してい

く場合は，通常のxのデータを用いる。

　しかしながらAHの変化が大きい場合，単純に上記のアルゴリズムに従って計

算を進めると大きな誤差が逐次計算のステップごとに発生し，全体の曲線の計算

過程で蓄積される。そこでその誤差を減少させるためにAHを多くのセグメント

に分割して，そのセグメントごとに逐次的に計算を実行することが望ましい。本

章における計算では，磁化率分布のデータの最小間隔であるAhの1／5の間隔

で計算を行っている。

　上記で述べたような手順によって交番磁界による減磁過程を計算した例を図4

－6に示す。同母では磁化がなめらかなヒステリシス曲線に従って，徐々に減少

しながら原点に収束していく様子が示されている。図4－7には振動試料型磁力

計（VSM）を用いて，前述の試料について磁界を変化させたときのヒステリシ

ス曲線の実験結果と計算結果を示している。同庁より計算結果が実験結果とよく

一致していることが明らかである。

緯
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図4－4　磁化率分布データを用いたM－H曲線の計算：方法
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図4－6　減磁過程の数値計算におけるヒステリシス軌跡
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88

朝

．慶



4．3　電磁界時間応答解析手法への本ヒステリシスモデルの適用

　本節では電磁i界の時間応答解析手法である空間回路網野とFDTD法の両手法

に本ヒステリシスモデルを適用してヒステリシス特性を有するコアを持つ無限円

柱状ソレノイドにパルス磁界を与えたときの磁性体内の磁界分布の計算例を示す

とともに，両手法の計算結果を比較することで，本ヒステリシスモデルの妥当性

と電磁界の時間応答解析手法へ適用することの有効性を確認する。

4．3．1　空間回路網法における計算結果

　ここでは空間回路網法を用いた磁界の数値解析に本ヒステリシスモデルを適用

した計算例について述べる。空間回路網法への適用の方法，および磁性体の等価

回路表示方法は2章で述べた方法と同様である。ここに述べる数値計算例におい

ては，外部からその軸方向に対して垂直にパルス磁界を加えたときの，磁気ヒス

テリシス特性を有する無限円柱状磁性体の内部，外部における磁界をシミュレー

トしている。解析モデルを図4－8に示す。自由境界における反射による誤差の

影響をできるだけ小さくするために，同図のように観測領域に対して解析領域を

十分広くとっている。このモデルにおいて円柱状磁性体は一様磁界を与えるコイ

ルの中心に位置している。実際の計算は対称境界条件を用いることにより図4－

8のように全体の1／4を計算：すればよい。内部と外部の磁界の違いをはっきり

と認識できるように，磁化率の値については図4－3における値を10倍して用

いるものとする。また円柱状磁性体は等方性とし，磁性体内の初期磁化は0とす

る。

　コイルに流すパルス電流波形を図4－9に示す。同町で：τ1は円柱状磁性体に加

えられる一様磁界と磁性体内部の磁界分布が十分定常になる時刻であり，一方
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：τ2は加えられる磁界が徐々に0に近づいて磁性体内部の磁束分布が十分定常に

なる時刻である。図4－10は時刻t＝0からt＝：τ2までの円柱状磁性体の中心に

おけるヒステリシス軌跡を示している。同図では磁化がOからA（t＝Tl）に増

加してAからB（t＝T2）に減少している。すなわちB点においては外部から加

えられる磁界は0となっている。ここで無限円柱状の磁性体における減磁係数は

1／2であるので，MとHd間の関係は次式で与えられる。

ルf＝・一2μoHゴ （4－4）

　ここで，Pt．oは自由空間における透磁率である。図4－10における直線は（4－

4）式によるが，同学に示されるようにヒステリシス軌跡の最終的なMとHの値

は（4－4）式を満足している。

　このシミュレーションにおいて計算された時刻Tlと：τ2における磁束分布は，

図4－ll（b）と図4－12（b）にそれぞれ示されている。一方，一様磁化Mを有す

る円柱状磁性体の周囲の磁界は，極座標形式で表現すると次式となる。式の導出

過程は第4章付録に示す。

　　R2M　cos　e
Hr＝
　　　2　＃o　r2

　　R2　M　sin　e
He＝
　　　2　”o　r2

（4－5a）

（4－5b）

　ここで，Rは円柱の半径である。図4－10のA，　B点におけるMとHを用い

ることで，時刻TlとT2における円柱の周囲の磁束分布は式（4－5a），　（4－

5b）から計算でき，その計算結果が図4－11（b）と図4－12（b）にそれぞれ示さ

れている。図4－11と図4－12における（a）と（b）をそれぞれ比較すると，いず

90
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れの場合においても空間回路網法による計算値と直接理論解析した値はよく一致

していることが明らかである。
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図4－9　コイルに流すパルス状電流の波形
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図4－10　円柱状磁性体中心におけるヒステリシスの計算結果による軌跡

　　　　（A点は時刻乃，B点は時刻T2であり，　B点においてはコイ

　　　　ルの強制電流による磁界は0）
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（a）

（b）

図4－11　時刻Tlにおける磁束分布

　　　　（a）空間回路網法による計算結果

　　　　（b）理論計算結果
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（a）

（b）

図4－12　時刻T2における磁束分布

　　　　（a）空間回路網法による計算結果

　　　　（b）理論計算結果
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4．3．2　FDTD法における計算結果

　本項ではFDTD法に本ヒステリシスモデルを適用した計算例について述べ

る。FDTD法への適用は，磁界に関する差分式中の透磁率の値に，空間回路網

法の場合と同様に逐次計算された1ステップ前の値を代入して逐次計算を進める

ことで可能となる。

　計算条件は，ヒステリシス特性，解析モデル，コイルに流すパルス電流波形と

も前項の空間回路網法の場合と全く同じとする。図4－13に，時刻Tlと時刻T2

における磁束分布の計算結果を示す。図4一　13は空間回路網法に適用した場合の

図4－11，4－12とよく一致しており，両解析手法の計算結果の妥当性がさらに

確かめられた。あわせて本ヒステリシスモデルが：FDTD法にもよく適合するこ

とと，また本ヒステリシスモデルの妥当性と有効性がよりいっそう確かめられ

た。
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（a）時刻Tlにおける磁束分布
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　　　（b）時刻T2における磁束分布

図4－13　FDTD法による磁束分布の計算結果
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4．4　第4章のまとめ

　本章では，まずヒステリシスの実測値からマイナーループを含むなめらかなヒ

ステリシス曲線を再現するヒステリシスモデルを提案した。このモデルを用いて

交番磁界による減磁過程の計算を行った結果，なめらかなζステリシス曲線を描

いて磁化が原点へ収束することが確認された。更に計算されたヒステリシス曲

線，メジャーループ，マイナーループは実験結果ともよく合った。以上より，こ

のモデルの妥当性が確認された。

　また空間回路網法とFDTD法に本ヒステリシスモデルを組み込んで，無限円

柱状磁性体に外部からパルス磁界を円柱の軸方向に加えた場合の，円柱の内外に

おける磁化と磁界をシミュレートした。両解析法によって得られた結果は理論値

とよく一致し，結果的に磁界の数値解析における提案されたモデルの有効性が確

認された。

　材料開発において最適な特性を見つけるために，材料の様々な特性のシミュ

レートが必要である。そのために，容易に特性を変更のできるモデルが有効であ

る。本提案モデルにおいては，ある係数をZに乗ずることだけで特性を変更でき

る。

　本章で計算に用いた円柱状磁性体では内部の磁化の方向が1次元的にしか変化

しないため，本モデルのような1次元ヒステリシスモデルでも厳密な電磁界の数

値計算は可能である。しかしながら一般的に磁化の方向は加えられる磁界の方向

によって依存するため，例えば回転磁界などのように磁界の方向が変化する場合

については，2次元あるいは3次元のヒステリシスモデルが必要となってくる。
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　第4章の付録

　無限に長い半径Rの円柱形磁性体をそれに垂直でかつ一様な磁界の中においた

場合を考える。円筒の軸に垂直な平面で極座標を考えると，2次元のラプラス方

程式の解は，

　　　　　qe＝Horcose（一1＋i2，i）　（4－6a）

　　　　　ipi　一一＝　一一BHorcos　e　（4－6b）

　ただし，ここで9e，　qiはそれぞれ磁性体外部，内部における磁位であり，

A，Bはそれぞれ定数である。

r＝Rにおける境界条件は

　　　　　回，．dψ’］r。R　　　　　　　　（4－7a）

　　　　　讐，。，＝角乳R　　　　（4－7b）

　　　　　並　＝並　　　　　　　　（4－7c）
　　　　　be　1，一R　　　　　　　　　　　De　1，一R

（4－7a）式に（4－6）式を代入して

　　　　HoRcos　e（　一一1＋　f2t，　）＝一B　H，Rcose　（4－s）

　　　　　・’・　B＝i一’　zii：li，　（4一・g）
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（4－7b）式に（4－6）式を代入して

　　　　Ho　cos　e（一　1一　l」（ltt　）＝一＃，B　Ho　cos　e

　　　　∴μ・B＝1＋浄

（4－7c）式に（4－6）式を代入して

　　　　一一　Ho　R　sin　e（一　1　＋　liillr，　）＝B　Ho　R　sin　e

　　　　．・．　B．1－4

　　　　　　　　R2

結果的に（4－13）式は（4－9）式に等しくなる。

（4－9）式と（4－ll）式の両辺を加えて

　　　　（＃r＋1）B＝2

　　　　．・，　B．2

　　　　　　　J“r＋　i

これを（4－8）式に代入して

　　　　　2．一．i－4
　　　　j“r＋1　一　R2

　　　　．・．　A．L！！，一：一一1一一1R2

　　　　　　　iLt　r　＋　1

（4－10）

（4－11）

（4－12）

（4－13）

（4－14）

（4－15）

（4－16）

（4－17）
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以上よりg，，（Piは

　　　　　qi　＝　’　Ja；，　4i－i一＋　i　Horcos　e　（4一　is）

　　　　　qe　＝　一　Horcos　e　一一　i：il－i－i－i　1・5，；2　Ho　cos　e　（4一　ig）

よって，磁性体内部の磁界ベクトルをHi，外部の磁界ベクトルをH，とすると

　　　　He＝恥讐…鵜配、

　　　　　　＝　Ho　＋　iiili－iii’i－i　1　Ho　51？i　（ur　cos　e＋　u’e　sin　e）　（4－2i　）

ここでu，とUeはr，θ方向の単位ベクトルを示す。ここで磁性体が磁化Mを

有しているとすると，

　　　　　　　　　　　　　2　，Lto　（　」Ltr一　1　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ho　（4’22）　　　　M＝μo（μ，一1）正ぞ’瓢
　　　　　　　　　　　　　　2L－Lr　＋　1

よって，

　　　　He＝Ho＋slliiT，　；，li2　（ur　cos　e＋　ue　sin　e）　（4－23）

以上より，無限円柱形磁性体が有している磁化Mによるその周囲における磁界

　　　　　　　　　　　　　　　一　104　一
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ベクトルのr，θ方向の成分Hr，　Heは

　　R2M　cos　e
Hr＝
　　　2　＃o　r2

（4一　24　a）

　　R2M　sin　e
He＝
　　　2　＃o　r2 （4一　24　b）

となる。
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第5章　Mn－Znフェライトの損失解析

5．1　序　言

　近年，電子機器の小型化，軽量化に伴い，電子部品にはより高周波での高効率

化が要求されている。スイッチング電源においても駆動周波数が高くなるに従

い，トランスに用いられるMnZnフェライトの電力損失の低減が求められ，その

ための研究開発が盛んに行われており，そのために損失の解析も活発に行われて

いる（1）。従来はフェライトの損失は周波数の1次成分をヒステリシス損失，2

次成分を渦電流損失とし，その他を残留損失として分離していたが，高周波にお

ける損失を十分に説明するに至っていない。現在損失特性の解析については，結

晶粒界層の損失発生機構への影響の解析（2）’（3），実測値から実験式を算：出する

方法（4），損失成分の電気抵抗依存性から渦電流損失と実験的に分離する方法

（5）

C残留損失を動的な磁気損失として分離する方法（6）’　（7）など様々な方法が

提案され，材料開発にも生かされている（8）’（9）。

　一方，ヒステリシス損失と渦電流損失に着目すると両者は独立に決定されるも

のではなく，ヒステリシスによる透磁率の変化と渦電流による表皮効果が相互に

影響を及ぼしあいながら，結果的に全体の損失特性を構成していると考えられ

る。このような複雑な損失発生機構を有する場合，従来のように相互の影響を無

視して個別にこれらの損失を計算して，全損失から差し引くことで残留損失を算

出する方法は正確ではない。そこで渦電流とヒステリシスの相互作用を考慮に入

れ，シミュレーションにより渦電流損とヒステリシス損を計算し，より正確な残

留損失の算出をめざすアプローチも有効と考えられる。本章では，ヒステリシス

損失と渦電流損失の相互の影響を考慮するため，従来のマクロな電磁気学的解析

法ではなく，これまでの章でも説明してきた電磁界の時間応答シミュレーション
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法である空間回路網法（Io）を用いてMnZnフェライトトロイダルコアにおける両

損失の周波数特性を解析した結果を述べている。本手法は逐次計算手法であるた

め，ヒステリシスループも厳密に再現しながら損失を計算することが可能である

（11）
Bヒステリシス特性は，実際のフェライト材料から得られる磁化率分布に

よるヒステリシスモデル（12）’（13）を用いている。

5．2　空間回路網法による解析方法

5．2．1　空間回路網法におけるMnZnフェライトモデル

　第2章で述べたように空間回路網法はマクスウェル方程式の差分による定式化

を行うことにより，空間を離散化する際に電気的節点と磁気的節点とそれらを接

続する長さAdの1次元伝送線路によって構成される電気的等価回路に置き換

え，Bergeron法とよばれる1次元線路の波動伝搬の時間応答解析手法を用いて，

最終的に系全体の逐次計算を行っていく方法である。本手法における磁性体の等

価回路表現は，基本的に磁気的節点に磁化率に対応する等価容量を並列接続する

ことで実現されることは第2章で既に述べた。また磁気ヒステリシス特性はその

等価磁気容量を，磁界の逐次変化に伴ってその非線形性に沿って変化する微分磁

化率に対応した等価可変磁気容量C（t）とすることで等価回路表示されることも

同章で既に述べた。一方，導電性媒質の等価回路表現はその導電率に対応する等

価コンダクタンスGを，電気的節点に並列接続することで実現される。以上よ

り，導電性と磁気ヒステリシスを有するMnZnフェライトは図5－1のように等

価回路表現される。図5－1では例として，既に第2章において図2－1に示した

3次元等価回路網におけるDEF面について示しているが，他のABC面の各節点

においても同様である。
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図5－1　空間回路網法における導電率と磁気ヒステリシスを考慮した等価回路

　　　　　　　　　　　（DEF面における等価回路）
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5．2．2　線形磁性材料における表皮効果の解析

　一般に導電性を有する磁性体の場合，高周波ほど磁性体内部において渦電流が

流れ，表皮効果が生じる。ここではヒステリシス特性を考慮する前に，解析解と

の比較が容易に行えるように，透磁率を一定としたときの導電性磁性体について

解析を行ってその表皮効果を調べ，本研究における磁性体モデルの基本的妥当性

を確認する。このような磁性体モデルは図5－1の等価回路において，ヒステリ

シス特性に対応する可変容量の値を一定とすることで実現される。解析対象とし

て無限長の円柱状磁性体の周りにコイルを巻いた無限長ソレノイドを想定して，

コイルに正弦波電流を流したときの磁心内部に生ずる磁界分布を計算し，その理

論解と比較する。

　解析モデルを図5－2に示す。図中に示されている寸法の単位は本手法におけ

る空間離散間隔Adである。無限円柱状の磁性体を仮定した場合の内部磁界分布

の計算はその任意断面で行なえばよいので，解析は対称性を考慮してその断面の

4分の1について行なう。また解析対象における電磁界成分はTE波となり，磁

界はy成分のみ，電界はx，z成分を有するので，解析はF，　D，　Eの各節点を

含む格子面を中心として，上下を電気壁とした厚さ2A・dの3次元等価回路によ

る2次元モデルとして計算を行なう。媒質条件として比透磁率μrを100，コイ

ルに流す正弦波電流の周期を40000　Atとし，導電率σを変化させて計算を行な

う。ここでAtは逐次計算における離散時間間1扇であり，例えばAdを1㎜と設

定した場合，Atは1．67×10”12秒となるので，周期40000A　tは周波数で15　MHz

に対応する。

　一方，解析モデルにおける磁界分布包絡線の理論解は，rを円柱中心からの距

離ωを角周波数，磁性体の導電率をσ，透磁率をμとして

一109一



マ

とすると，次式のような第1種0次ベッセル関数となる。

銑＝小⊂下〕ej…　t
（5－2）

　ここでHoは定常における円柱中心磁界の最：大振幅である。

　図5－3にσを変化させたときの磁性体中の磁界Hyの分布の計算結果と，同条

件における理論解との比較を示す。図の計算結果において磁性体内部では中心に

近いほど磁界が減少しており，渦電流による表皮効果の影響がよく再現されてい

る。またσの増加に伴って表皮効果がより顕著になっていくようすも明らかと

なっている。さらに本手法の計算結果と理論解はよく一致しており，本手法によ

る導電性磁性体の解析の基本的妥当性が明らかとなっている。
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図5－2　無限円柱状コアを有するソレノイドの2次元解析モデル
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5．2．3　Mn　Znフェライトのヒステリシス特性モデル

　本章では第4章で述べた実測したヒステリシス曲線（メジャーループ，数本の

マイナーループおよび初期磁化曲線）から得られるMH平面上における磁化率分

布データをもとにしたヒステリシスモデルを用いる。本ヒステリシスモデルにお

いては，メジャーループ内の任意の磁界変化に対して，それに対応した磁化が逐

次的に計算されてマイナーループが再現され，同時にヒステリシス損も再現され

る。

　ヒステリシス曲線の測定試料として，低抵抗高透磁率材料で磁気ヘッド材料に

用いられているMnZnフェライト（住友特殊金属（株）製H3E4B，比初透磁率と

導電率は公称値でそれぞれ12000，20S／m）を用いる。測定試料の形状は図5－

4に示すようなトロイダル形状である。そのトロイダルコアに巻数106Tの1次

側コイルと，巻数38Tの2次側コイルを一様に巻いて無端ソレノイドを作成し

て，1次側に流す直流励磁電流を変化させたときの2次側の磁束を磁束計で測定

することによりヒステリシスループを実測した。このような実測方法により得ら

れたメジャーループ，マイナーループ群，初期磁化曲線を図5－5に示す。更に

第4章で述べた手順の通りに，これらの各曲線上の微分磁化率すなわちdM／dH

の値から，H軸方向とM軸方向においてスプライン補間を行うことにより，最終

的にMH平面上の磁化率分布を求める。
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5．2．4　無端ソレノイド励磁電流波形の計算と実験結果との比較

　次に本研究で用いるヒステリシスモデルの妥当性を確かめるために，前述の

フェライトリングを用いたソレノイドに正弦波電圧を加えて，そのヒステリシス

特性によって生じる励磁電流の波形の歪みを観測し，本ヒステリシスモデルによ

る数値計算結果と比較する。ここではヒステリシス特性のみの影響を調べるため

に，測定は表皮効果の影響がほとんど無視できる程度の低周波数（1kHz）にお

いて行ない，また数値計算も表皮効果を考慮せずに磁心内部の磁界分布が一様に

なるものとして行なった。

　電流波形の数値計算は以下のような逐次計算によって行なう。前節の無端ソレ

ノイドにおいてトロイダル磁心の平均磁路長を1，断面積をS，巻数を！V，真空

中の透磁率をPt・o，現時刻におけるコアの比磁化率をX，（のとすると現時刻のイ

ンダクタンスL（t）は

し（i）＝｛1＋副μ・騨
（5－3）

となる。ここでXr（t）＝　dM／dHは磁心の微分磁化率であり，磁心の内部磁界

の時間変化に伴いそのMH曲線に沿って変化するため時間の関数としている。ま

た結果的にL（t）も同様に時間とともに変化する。しかしながら逐次計算の過程

において反復計算を行わずに現時刻の比磁化率とインダクタンスを同時に求める

のは難しいため，離散時間をAtとしてAt前の励磁電流の大きさをi（t一　A　t）と

するとAt前の磁心中の磁界H（t－At）は

H（t　一一　At）．　1）1　i（t　一一　At）

（5－4）
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となる。このH（t－At）と2A・t前のH（t－2A　t），　M（t一　2A　t）からヒステリシス

曲線上でZ，（t－At）を求め，この値を現在の値として近似することで（5－3）式

からL（t）を計算する。ここにAtの時間差が存在するが，これを充分小さくす

ることで計算誤差はほとんど無視できる。

　一方，L（のの端子電圧すなわち印加正弦波電圧をE（の，そのときの励磁電

流をi（t），磁性体内の磁束をφ（t）とし，漏洩磁束がないものとして磁心の内

部磁界が表皮効果の影響がなく一様であるとすると

E（の＝読φ（t）
（5－5）

ここで

φ（t）＝L（t）・i（の （5－6）

であるから，

E（の＝誘｛L（t）・i（の｝

　　　　di（t）　　　　　　　　　　dL（t）
＝L（の・　　　　　　　＋ご（の・
　　　　dt　　　　　　　　　　　dt

（5－7）

が成立する。さらに，L（のはこ（t）の関数でもあるから

　　　　　　di（の　　　　　　　　　　　　　dL（のdi（t）
E（の＝L（の・　　　　　　　dt＋∫（の’di（の　dt （5－8）

よって

一117一

鑑
’ ．鱗懇灘懸灘麟i鍵鱗琵灘灘蕪灘



一Pe－MMMNNIII

て

di（t）

　dt

E（t）

　　　　　　dL（t）
L（の＋i（t）・
　　　　　　di（t）

（5－9）

となる。これをAtごとに逐次的に解いていくことにより，励磁電流i（t）の時間

変化を計算することができる。ここでは2次のルンゲ・クッタ法で逐次計算を行

う。ただし，

dL（の

di（t）

L（t　一一　At）　一一　L（　t－2At）

i（t－At）一i（t－2At）

（5－10）

として近似するものとする。

　図5－6に励磁電流の立ち上がり波形の計算結果，図5－7に定常における励磁

電流の実測波形と，上述の計算による励磁電流波形を示している。両図では，印

加電圧の増大と共に電流波形の歪みが増加していくようすと共に，図5－7（a），（b）

両波形が振幅，形状ともよく一致することが示されている。ここで励磁電流を

徐々に立ち上げているのは収束するまでの時間を短くするためである。図5－8

に十分定常に達した状態における励磁電流振幅について上述のように計算した結

果と測定結果との比較を示す。図5－8では非線形領域において入力電圧の増大

とともに励磁電流波形のピーク値が急激に上昇する現象が現れており，計算値と

実測値はよく一致している。図5－9に図5－7（b）の各波形に対応する1周期分の

ヒステリシス軌跡を示す。同図では印加電圧の増大に対応して，ヒステリシス

ループが大きくなるとともに非線形の程度も大きくなっており，図5－7（b）の波

形の振幅と歪みによく対応している。これらのことより，本ヒステリシスモデル

およびその履歴の計算法の基本的妥当性が明らかである。
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圃

5．2．5　トロイダルコアにおける損失の解析モデル

　図5－4に示したトロイダルコアに励磁電流を流すコイルを巻いて無端ソレノ

イドを構成した解析モデルを図5－10に示す。トロイダルコアの解析では，環形

であることによる電磁界分布の対称性を考慮し，さらに内周側への磁束の集中と

漏洩磁束も無視すると，任意断面についての2次元解析を行えばよい。実際の解

析領域は対称性を考慮して全体の4分の1としている。磁性体形状をフェライト

コアの断面形状の5㎜×5㎜と合わせるため，解析モデルでは空間離散間隔

Adを0．05　mmに設定して磁性体の外形寸法を100A・d×100A・dとしている。材

料特性については導電率を20S／mとして周波数分散はないものとし，材料内で

は結晶粒内を流れるとされるミクロな渦電流は無視してマクロな渦電流成分のみ

が流れるものとする（3）。また，ヒステリシス特性は直流時の特性をそのまま用

いるものとする。Hoはコイルとフェライト間の磁界の最大振幅とする。コイル

に流す励磁電流は徐々に立ち上がって定常においては一定振幅となる正弦波と

し，その大きさは周波数が変化しても定常においてHoが一定値となるように設

定する。損失の計算はコア全体について，電磁界分布が十分定常に落ち着いてか

ら行う。渦電流損失については各電気的節点における導電損σE2の合計の時間

積分，ヒステリシス損失については各磁気的節点における磁界と磁化の微小変化

の積の時間積分から求め，両損失ともトロイダルコアの平均磁路長をそれらの値

に乗じて全コア損失を計算する。
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5．3　解析結果

5．3．1線形透磁率の場合の渦電流損失と表皮効果を無視した場合の

　　　ヒステリシス損失の周波数特性

　ヒステリシス特性を考慮する前に，透磁率を線形と仮定して渦電流損失の周波

数特性を計算し，表皮効果を考慮した理論値と比較する。解析は理論解析が可能

な円形断面のトロイダルコアで行い，解析モデルは図5－10においてフェライト

断面を半径2．5㎜（50A・d）としてコイノレもそれに合わせて環形とする。図5－

11に結果を示す。理論値はBessel関数を用いて導かれる電磁界分布より計算さ

れている。低周波ではほぼ周波数の2乗に比例しているが，透磁率が高くなるほ

ど高周波においてずれが生じており，これは渦電流による表皮効果の影響と考え

られる。また理論値と計算値はよく一致しており，本手法における渦電流損失の

計算の基本的妥当性が示されている。

　一方，導電率を0として，すなわち表皮効果を無視してコア全体のヒステリシ

ス損失を計算した結果を図5－12に示す。比較のため，同図では上記で述べた円

形断面の場合と図5－4の正方形断面の場合についてのヒステリシス損失を，導

電率を20S／mとしてヒステリシスを無視した場合の渦電流損失と併せて示して

いる。同図ではヒステリシス損失が周波数に比例して増加しており，また両損失

とも円形断面と正方形断面における違いはほぼ断面積の比に対応していることか

ら，本手法による損失計算の妥当性が更に確かめられている。
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5．3．2渦電流とヒステリシスを考慮した場合の渦電流損失とヒステリシス損失

　　の周波数特性

　図5－13にHOを10A／mとlA加に設定したときの図5－10に示す解析モデル

における損失の周波数特性の計算結果を示す。渦電流損失の傾向は図5－12と大

きな変化はないが，ヒステリシス損失は周波数がおよそ200kHzより高くなると

直線性が崩れている。これは周波数が高くなるほど渦電流による表皮効果の影響

でコア断面中心部の磁界が弱まり，ヒステリシス損失もそれにつれて中心部ほど

小さくなっていることが原因と考えられる。一方，Hoの違いによる影響は渦電

流損失とヒステリシス損失とでは大きく異なっている。表5－1に両損失の合計

に対する各損失の比率を示す。Hoが1A／mと10A加の場合を比較すると，両者

とも低周波ではヒステリシス損失が支配的であるが，前者の場合では周波数が高

くなるにつれ渦電流損失が支配的になるのに対して，後者の場合はヒステリシス

損失が小さいながらも無視できない比率となっている。これは磁界が大きくなる

につれヒステリシスループも大きくなるが，その面積であるヒステリシス損失が

単なる磁界の比以上に大きくなる非線形な現象によるものと考えられる。

　図5－14にコア断面中における磁束密度分布と電流密度分布の周波数による変

化を示す・両分布とも周波数が上がるにつれ表皮効果の影響が現われていること

が明らかである。図5－15にHoが10A／mの場合のコア中心部と最外周部におけ

るヒステリシスループ軌跡を示す。特待では最外周部の方がループが大きくヒス

テリシス損失も大きくなっていることがわかる。また中心部ではループが小さ

く，透磁率の時間的変化も小さくて線形に近いことから，磁界が比較的小さいう

ちは渦電流損失はヒステリシスの影響をあまり受けないであろうと考えられる。

一方，磁界が強まりヒステリシスループが大きくなるほど，1周期内での透磁率

の時間的変動も大きくなって，表皮効果そのものの時間的変動も起こり，損失の
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5．4　第5章のまとめ

　空間回路網法を用いてMnZnフェライトトロイダルコアのヒステリシス損失と

渦電流損失の周波数特性をシミュレートした。その結果，以下のことが明らかと

なった。

　（1）ヒステリシス損失，渦電流損失ともに表皮効果の影響を受けて，周波数が

　　高くなるほど周波数特性の直線性が崩れる。

　（2）ヒステリシス特性の非線形性により，コイルから加えられる磁界が大きい

　　方が渦電流損失に対するヒステリシス損失の比率が大きくなる。

　（3）200kHz以上の周波数では，渦電流とヒステリシスの相互作用の考慮が重

　　要である。

　本章において用いた解析法は正確な渦電流損失とヒステリシス損失を計算する

ために有効であり，更に測定で得られた全損失とこれらの損失の差で与えられる

残留損失を正確に見積もることは，今後の残留損失の解明への貢献が大きいと考

えられる。今後の課題として，軸対称形の時間応答解析法によりコアの内外周の

磁界の差も考慮した損失解析を行い，実測値との比較を行うことと，本研究では

励磁電流を正弦波として磁界も一定としたが，実測条件に近づけるため励磁コイ

ルへの印加電圧を正弦波とした解析が必要である。
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第6章　結　論

　本論文の目的は，主に電磁界の時間応答解析手法の一つである空間回路網法を

用いて，磁性材料のヒステリシス特性，渦電流，共鳴現象をすべて考慮した定式

化を行い，非線形性と損失を有する磁性体の電磁界解析に時間応答解析手法が極

めて有効であることを示すとともに，その磁性体における高周波損失機構を究明

する上でも時間応答解析手法が有効な手段になりうることを示すことにある。

　第1章では，本研究を行った背景と意義について述べた。

　第2章では，まず空間回路網法を用いてヒステリシス特性を有する磁性体中に

おける電磁界解析を行うときの，基本的取扱いとその妥当性について述べた。解

析モデルとして折線近似されたヒステリシス特性を有する磁性体を充填した平行

平板導波路を取り上げ，TEM波を入力したときの電磁界を計算して，電磁波の

進行に伴う高調波成分の発生，実効透磁率の変化，さらにヒステリシス損失とポ

インティング電力の減衰の対応を示して，ヒステリシスを有する磁性体の時間軸

上での逐次的取扱いの妥当性とその有効性を明らかにした。

　また，以下に示す知見を得た。

（1）　ヒステリシス特性を有する磁性体中を電磁波が進むとき，その進行に伴

　　いヒステリシス損失による減衰が生じるが，ヒステリシス軌跡そのものも

　　変化するため，その減衰も複雑な経過をする。

（2）　電磁波の進行に伴い，電界，磁界の時間波形にヒステリシス特性による

　　波形歪みが生じるが，その歪みを含んだ界波形が伝搬とともにさらに歪み

　　が加わり，厳密には無限に高調波が発生し続ける。

（3）　（2）の現象を厳密に再現するためには，理論上は離散時間を無限に小さ

　　くしなければならないが，実際にはその系の解析で必要な最大高調波を再

　　現できる離散時間を設定する必要がある。
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以上の点は，ヒステリシス特性を有する媒質内の電磁波伝搬を考える場合に，必

ず考慮すべき事項であると考えられるが，これらを容易に実現できる点からみて

も・磁性体の電磁界解析において時間応答解析手法が極めて有効な一方法である

ことが明らかとなった。

　第3章では，磁壁の移動に対してヒステリシスの取扱い，磁化の回転に対して

吸収特性を有する緩和特性の取扱いで表現し，誘電率も考慮してそれらを組み合

わせた複合特性を有する磁性体の等価回路モデルを提案した。次にこの等価回路

モデルを薄型電波吸収体に適用し，平面波入射に対する反射係数の周波数特性を

解析した。なお，ヒステリシスモデルは第2章の基本的折線近似モデルと仮定し

た・結果として・基本的な緩和のみのモデルで理論とよく一致することを示し，

さらにヒステリシスも考慮することでヒステリシス損失による整合周波数以下で

の反射係数の低減が説明できること，また実験結果との傾向と整合周波数および

周波数特性の傾向が一致することを示して，ここで考察したモデルの妥当性を明

らかにした。さらに，このモデルの実現により，空間回路網法における複合的な

磁化特性の定式化が可能であるという結果が得られ，他の手法に比較して媒質条

件を等価的な電気回路に置き換えてモデル化を行うことの利点も確認された。

　第4章では，より厳密にヒステリシス軌跡を計算するために，実測されたヒス

テリシス曲線群から求めた微分磁化率分布により，マイナーループを含むなめら

かなヒステリシス曲線を再現するヒステリシスモデルを提案した。このモデルで

は，実測されたヒステリシス曲線群から求めた微分磁化率分布を得て，これを基

に磁界の変化に伴う磁化の変化を連続的に計算する。具体的にこのモデルの妥当

性を確かめるために，減磁の過程におけるヒステリシスループの計算を行ったと

ころ，原点になめらかに収束していくヒステリシスループが得られた。また実際

の磁性体試料を用いてヒステリシスループの計算結果と実験結果を比較し，よく

一致することを確認した。さらにこのモデルを用いた電磁界解析手法の妥当性を
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確認するため，外部からのパルス磁界を軸方向に対して垂直方向に加えたときの

無限円柱状磁性体の内外における磁化と磁界を空間回路網法とFDTD法を用い

て計算し，それらが理論値とよく一致することを確認した。

　本章では・ヒステリシス特性を有する磁性体の磁化過程を再現することで，印

加磁界がなくなった後でも，厳密に計算された磁性体の残留磁化のみによる磁界

分布がシミュレートされることも明らかとなり，時間応答解析手法を用いたヒス

テリシスを有する媒質の解析における厳密さと有効性があらためて確認された。

　第5章では，渦電流による表皮効果の計算結果から空間回路網法の厳密性，な

らびにソレノイドの励磁電流の歪みの計算結果からヒステリシスモデルの厳密性

を確認した上で，MnZriフェライトトロイダルコアの磁性体損失の周波数特性を

解析した結果を示し，ヒステリシスによる透磁率の変化と渦電流による表皮効果

が相互に影響を及ぼしあいながら，全体としての損失を構成していることを明ら

かにした。ここで得られた知見は以下の通りである。

（1）ヒステリシス損失，渦電流損失ともに周波数が高くなるほど周波数特性の

　直線性が崩れる。その原因は表皮効果の影響と考えられる。

（2）ヒステリシス特性の非線形性により，コイルから加えられる磁界が大きい

　方が渦電流損失に比較してヒステリシス損失の比率が大きくなる。

（3）200kHz以上の周波数では，渦電流とヒステリシスの相互作用が大きくな

　る。すなわち200kHz以下ではヒステリシス損失と渦電流損失を独立に扱え

　ることが可能であるが，それ以上では両特性の影響を考慮する必要がある。

　また，これら相互の影響を無視して個別に損失を求め，全損失から差し引くこ

とで残留損失を算出する方法に比べて，より正確な残留損失の算出が可能となる

ことを明らかにした。

以上述べてきたように，ヒステリシス特性を有する媒質中の電磁波伝搬過程と
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一一@139　一

覆

、
饗
ぎ
．
饗
薯
ざ
置
畳
、



その過程で生ずる損失を厳密に再現するには，伝搬に伴う界波形の変化とヒステ

リシス特性の変化を忠実に再現する手法が必要となる。また，ヒステリシス損失，

渦電流損失・共鳴吸収などの損失を有するMnZnフェライトなどのように，種々

の特性の複合された損失特性を有する磁性材料においては相互に影響を及ぼし合

いながら全体の損失特性を構成する。したがって，損失を有する磁性材料の数値

解析を行う場合は，各損失の相互影響を厳密に考慮できる磁性体のモデリングを

行わなくてはならない。これまで各磁気特性を個々に考慮して準定常的な磁界解

析を行った例や，フェライトにおける各損失を独立に考慮し，マクロな電磁気学

的解析を行って残留損失を予測した報告はあるが，時間応答解析手法を用いてフェ

ライトにおけるヒステリシス損失と渦電流損失を同時に考慮したときの電磁界解

析を実施し，その両損失の相互影響による高周波特性の定量的評価を行ったのは

本研究が初めてである。

　今後さらにフェライトなどの磁性体を高周波で効果的に活用するためには，さ

らなる高周波損失機構の解明が不可欠であり，そのためには本論文で明らかにし

たように，各損失や磁化特性を厳密に考慮することのできる電磁界の時間応答解

析手法が重要な一手段になるものと信ずる。本論文が，そのような今後における

研究の一助となれば幸いである。
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