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磁磁気気テテーーププ用用ススパパッッタタ媒媒体体のの記記録録特特性性シシミミュュレレーーシショョンン  
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We investigated recording characteristics by simulation, assuming sputtered magnetic tape media for HDDs 
and SPT (Single-Pole Type) heads, which are expected to be introduced into the technology in future magnetic tape 
systems. In the case of sputtered media with SUL (Soft-magnetic Under Layer), it was found that the media SNR 
improves even if the head media spacing is large because it functions as a SPT head. In the case of the SPT head with 
SUL, the media SNR was found to deteriorate as the thickness of the SUL decreases and/or the saturation flux density 
of the SUL decreases. This is mainly due to the transition of the writing mode from SPT head mode to ring head mode 
due to SUL saturation. The SUL thickness and saturation flux density should be designed so that the SUL does not 
become magnetically saturated. 

KKeeyy  wwoorrddss::  Magnetic Recording, LTO9 head (Tape head), SPT head (HDD head), Media SNR, Roll-Off, Simulation 

11.. ははじじめめにに

現在，現行の磁気テープ製品として LTO9規格の磁気テ
ープが商品化されている 1)．その LTO9 の面記録密度は約
11 Gbits/inch2と推定されるが 2)，面密度が 50 Gbits/inch2

を超える領域ではハードディスクドライブ（HDD）に使用
されているヘッドや媒体の技術導入が必要と思われる．こ

のため我々は，バリウムフェライト（BaFe）塗布テープ媒
体に代わる次世代の媒体候補として，スパッタ薄膜磁気テ

ープ媒体の開発を行っている 3), 4)． 
しかし，磁気テープシステムでは，ヘッド媒体間磁気ス

ペーシングの微小化や媒体に厚い軟磁性下地層（Soft-
magnetic Under Layer, SUL）を形成することが困難であ
る．このため，HDD用のスパッタ媒体をそのまま適用する
ことができず，再設計が必要となる．そこで本研究の目的

として，HDD用の単磁極型（Single-Pole Type, SPT）ヘ
ッドを用いたときに必要な SULの厚さと SULの飽和磁束
密度，および，ヘッド媒体間の磁気スペーシングが大きく

ても SPT ヘッドが機能するかを明らかにするため，HDD
用の SPT ヘッドを仮定したシミュレーションを実施した． 

22.. シシミミュュレレーーシショョンンモモデデルル

22..11  ヘヘッッドドおおよよびび媒媒体体  

Fig. 1に（a）リングヘッドと塗布媒体，および，（b）SPT
ヘッドとスパッタ媒体の構造を示す．Fig. 1に示すように，
LTO9ではリング型の記録ヘッドであるのに対して，HDD
用は SPT ヘッドである．LTO9 ヘッドの再生トラック幅
（TWr）は 800 nm，シールド間隔は 90 nmである．また，
ヘッド媒体間の磁気スペーシングは 45 nm である．一方，
SPT ヘッドは 250 GByte クラスの HDD 用ヘッドを参考

に，TWrを面密度 100 Gbits/inch2クラスで想定される 150 
nm，磁気スペーシングは LTO9ヘッドの磁気スペーシング
に合わせ，45 nmと仮定した． 

LTO9の媒体は，本来，BaFe微粉末塗布型であるが，こ
こでは HDD 媒体と同様のスパッタ薄膜垂直磁化媒体を想
定した．これは，CoPtCr-SiO2複合ターゲットに Co3O4を

添加したターゲットを用いてフィルム基板上に成膜したも

のである 3)．また，本来の LTO9媒体に SULは付いていな
いが，SPTヘッドによる本検討では，SULありと SULな

Corresponding author: A. Okubo 
(e-mail: m241801@st.tohtech.ac.jp). 

FFiigg..  11 Structure of (a) ring head and coating media, 
and (b) single-pole head and sputtered media.  

(a) 

(b)
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しの両者について検討を行った． 
22..22  シシミミュュレレーーシショョンン手手法法 5), 6) 

SPT ヘッドおよび SUL 付きスパッタ媒体を想定したと
きのシミュレーションモデルを Fig. 2に示す．円柱状の磁
性粒子を規則的に三次元配列した粒子配置モデルを用い，

トラック幅方向にはヘッドの再生幅に対応した数の粒子を

置く．粒子の平均直径 D，粒子の異方性磁界の大きさ Hk，

磁化容易軸方向（すなわち，ベクトル HHkkの向き），および，

粒子間の交換結合定数 Aに，それぞれ正規乱数を用いて分
布を与えた． 
各磁性粒子の磁化挙動の計算には，Stoner-Wohlfarthモ

デルを用いる．また，熱揺らぎによる磁化反転確率 P(Δt) の
計算には，Arrhenius-Neelの式(1)を用いる．ここでいう磁
化反転は粒子の異方性磁界ベクトルの反転を意味する． 
 

(1)  
 
ここで，EBは磁気エネルギー障壁，Vは粒子体積，kBはボ

ルツマン定数，T は絶対温度，f0は試行周波数，Δt は経過
時間である．EBの計算には式(2)を用いた 7)． 
 

(2)  
 
ただし，H =|HH|，，HH  ==HHsstt  ++HHeexx であり，HHssttとHHeexxはそれ

ぞれ静磁界，および，粒子間交換結合磁界である．交換磁

界は隣接する磁化からの有効磁界の和として式(3)で計算
する．  
 

(3)  
 
ここで，MMss,,iと Aiは，それぞれ隣接粒子の磁化ベクトル，

および，粒子間の交換結合定数である．また，a，および，
dはそれぞれ格子定数，粒子中心間距離である．なお，CoPt
系薄膜の aは 0.2～0.5 nm程度と思われるが，ここでは a 
=0.5 nm と仮定し，後述するように A （すなわち，A/ a）
をフィッティングパラメータとして扱った． 
これらは三次元モデルであるが，計算時間を短縮するた

め，書き込みヘッド磁界を含む静磁界 HHsstt の計算には二次

元有限要素法（FEM）を使用した．このとき，媒体メッシ
ュの各セルには，トラック幅方向で平均した磁化を与える． 
再生のシミュレーションでは，LTO9 で用いられるシー
ルド型トンネル磁気抵抗（Tunnel Magneto-Resisitive, 
TMR）ヘッドを想定した FEMメッシュを用いる．シール
ド材料にはパーマロイ（NiFe）を仮定し，シールド間隔は，
前述のとおり，90 nmとした． 

TMR素子の自由層として，トラック幅方向に磁化容易軸
を持つ NiFe を設定するが，これ以外の固定層やピン層は

無視する．FEMにより自由層磁化の垂直成分M⊥を計算し，

式(4)で再生電圧 Voutを求める．Vb，ΔR，TWrは，それぞ

れ，バイアス電圧，磁気抵抗変化率，再生トラック幅であ

る．  
 

(4) 
 

33..  実実測測ととのの比比較較  

33..11  磁磁気気特特性性とと MMHH ルルーーププ  

Table 1 に実測およびシミュレーションに使用したパラ
メータを示す．Table 1 中にある記号 t は媒体記録層の厚
さ，σ EAは粒子配向分布の標準偏差，P は粒子中心間距離
の平均値，Dは粒子の平均直径，σ d/Dは粒子直径分布の標
準偏差，Msは飽和磁化，Hkは粒子の異方性磁界の大きさ，

Aは交換結合定数，SUL_BsはSULの飽和磁束密度，SUL_t
は SULの厚さを表す．実測には，振動資料型磁力計（VSM），
トルク磁力計，透過型電子顕微鏡（TEM），および，X線回
折（XRD）を用いた 8)．ここで，σ EAは XRDの hcp -Ru(002)

TTaabbllee  11 Magnetic properties of media, measured and used in the simulation.  

 t  
(nm) 

σ EA 
(deg) 

P 
(nm) 

D 
(nm) σ d/D Ms 

(emu/cm³) 
Hk 

(kOe) 
A  

(10-6erg/cm) 
SUL_Bs 

(kG) 
SUL_t 
(nm) 

Meas. 14 6 8.2 6.9 0.22 494 19.0 - 11 80 

Simu. 14 6 8.2 6.9 0.22 490 15.4 0.05 14 50 
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FFiigg..  33 (a) Vertical and (b) in-plane MH loops in measur- 
ements and simulations. 

(a) (b) 

FFiigg..  22  Simulation model when assuming SPT head 
and sputter medium with SUL. 

𝐸𝐸B = 𝐾𝐾u (1 +
𝐻𝐻
𝐻𝐻k

𝑯𝑯 ∙ 𝑯𝑯𝐤𝐤
|𝑯𝑯 ∙ 𝑯𝑯𝐤𝐤|

)
2

 

𝑃𝑃(𝛥𝛥𝛥𝛥) = 1 − exp {−𝑓𝑓0𝛥𝛥𝛥𝛥 exp (−
𝐸𝐸B𝑉𝑉
𝑘𝑘B𝑇𝑇

)} 

𝑯𝑯𝐞𝐞𝐞𝐞 =∑( 𝐴𝐴i
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑀𝑀s

𝑴𝑴s,i
𝑀𝑀s

)
𝑖𝑖

 

𝑉𝑉out = 𝑉𝑉b
𝛥𝛥𝛥𝛥
2 𝑇𝑇𝑇𝑇r

𝑀𝑀⊥
𝑀𝑀s
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ピークにおけるロッキングカーブ測定より得られる𝛥𝛥𝜃𝜃50を
正規分布の標準偏差に換算したものである．SUL_Bs，およ

び， SUL_tは実測ではそれぞれ 11 kG，および，80 nmで
あるが 9), 10),ここでは 14 kG，および，50 nmとした． 

計算では，実測とほぼ一致するパラメータを用いるが，

AおよびHkについては，それぞれ，垂直方向，および，面

内方向のMHループの傾きが実測と合うようにパラメータ
を調整した．Fig. 3に（a）垂直方向および（b）面内方向
のMHループを示す．計算と実測のMHループはよく一致
することがわかる．  
33..22  現現行行リリンンググヘヘッッドドにによよるる記記録録特特性性  

Fig. 4に現行の LTO9テープ装置で使用されているリン
グヘッドを用いた実測，および，計算による（a）再生出力
基本波成分（Amp）の記録電流（Iw）依存性と，（b）Amp
の記録密度（Roll-off）依存性を示す． 
（a）に示す Iw依存性の線記録密度（LD）は現行 LTO9
の最高線記録密度（約 550 kfci）の半分強の値とした．た
だし，シミュレーション上の都合で計算と実測の LD とは
完全には一致していない．なお，記録ヘッドコイルの巻き

数は公開されていないが， Iw 依存性における実測と計算
の Amp立ち上がり電流値の比較より，7ターンと推定され
る．Iwが 40 mA以上の領域で出力が低下する記録減磁現
象が計算値においてやや顕著であるものの，計算と実測と

ほぼ一致することがわかる．なお，実測の立ち上がりにお

いて 20 mA以下で出力が低下してから上昇しているが，こ
の原因については分かっていない． 
（b）の Roll-off依存性においても計算と実測はほぼ一致

した．ただし，LD が 600 kfci 以上の領域で計算値が実測
値よりもやや大きい．このことより，シミュレーションで

設定した再生ヘッドのシールド間隔（90 nm）が実物より
もやや狭いこと，磁気スペーシングが実測よりもやや小さ

いことが考えられる． 

44..  SSPPTT ヘヘッッドドにによよるる記記録録特特性性  

44..11  RRoollll--ooffff 依依存存性性  

次に，将来のテープ装置で使用するための SPTヘッドを
仮定した計算を行い，現行 LTO9リングヘッドを用いた計
算結果と比較した．Fig. 5に SPTヘッドおよび LTO9ヘッ
ドを用いた媒体 SNR の Roll-off依存性を示す．媒体 SNR
は，再生振幅の平均電力と二乗平均平方根（RMS）ノイズ
電力との比で定義した 6) ．計算に用いたデータ長（＝媒体
移動長さ）は約 15 µmである． 

(b) 
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FFiigg..  44 (a) Recording current and (b) recording density 
dependences of readout amplitude in measurements 
and simulations.  
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FFiigg..  55 Recording density dependences of media SNR 
for tape head (LTO9) and HDD head (SPT). 
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FFiigg..  66 Magnetic flux lines near the head tip and magnetization vector distribution in the medium during 
recording at (a) LTO9 head no SUL, (b) SPT head no SUL, and (c) SPT head with SUL. 
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SPTヘッド（SULなし）の媒体 SNRが LTO9ヘッドに
比べて大幅に悪化しているのは，SPTヘッドの TWr（150 
nm）が LTO9ヘッドの TWr（800 nm）よりも大幅に狭い
（約 1/5以下）ことが主要因である．一方，SULを付与し
た SPTヘッド（SULあり）においては，LTO9ヘッドと比
べて 500 kfci 以上の領域で媒体 SNR が改善している．こ
れは，後述するように（4.2節），磁化転移幅が急峻になる
ためである．本来，HDD における磁気スペーシングは 10 
nm以下であるが，ここでは先に述べたように 45 nmに設
定している．それにもかかわらず，SPTヘッド（SULあり）
では 500 kfci以上の領域で媒体 SNRが向上し，媒体 SNR
が 0 となる LD を比較すると，LTO9 ヘッドの約 1.2 倍と
なっている．したがって，LTO9ヘッド（TWr =800 nm）
から SPTヘッド（TWr =150 nm）に変更するとともに，媒
体にSULを付与することにより，トラック密度で約5.3倍，
LD で約 1.2 倍となるため，合計で約 6 倍の面記録密度が
達成可能と言える． 
44..22  ヘヘッッドド記記録録モモーードドのの違違いい  

SULを付与することで媒体 SNR が向上する理由を検討
するため，Fig. 6 に記録時におけるヘッド先端付近の磁束
線および媒体内の磁化ベクトル分布を示す．同図（a）は
LTO9ヘッド，（b）は SPTヘッド（SULなし），（c）は SPT
ヘッド（SULあり）の場合である．これらはヘッド磁界の
極性が反転した直後に磁化転移が形成される状態を表して

いる．なお，孤立磁化転移に着目するため，LDは 99 kfci
とした． 
今回使用したスパッタ媒体では垂直配向性が非常に強い

ため，ヘッドの垂直成分が特に重要である．そこで，Fig. 7
に媒体記録層厚さ中央におけるヘッド磁界（ただし，ここ

では磁束密度）の垂直成分の分布，および，磁化の垂直成

分分布を示す．B⊥はヘッド磁束密度の垂直成分，M⊥は媒体

の磁化の垂直成分（ただし，ここでは 4πを掛けて Gauss
単位とした）である．また，M⊥曲線上の太い点線は磁化転

移領域，B⊥曲線の太い実線はその領域の磁界勾配を表す．
Fig. 7の（a），（b），（c）は，それぞれ，Fig. 6の（a），（b），
（c）に対応する． 

SUL なしの場合，SPT ヘッドであっても LTO9 リング
型ヘッドと同様の磁界分布となる．また，媒体の垂直配向

性が強いため，ヘッドの垂直成分の勾配で磁化転移が決ま

る．すなわち，Fig. 6（a），（b）に示すように，ヘッド磁界
反転直後にはギャップ直下（破線の丸）とギャップ左側（実

線の丸）の二ヶ所に磁化転移が起きているように見える．

しかし，ヘッド磁界が反転しない状態で媒体が右から左へ

と移動すると，ギャップ直下の磁化転移はギャップ左側の

垂直磁界によって書き消されてしまう．このため，最終的

に，もともとギャップ左側に形成された磁化転移のみが残

ることになる．これを“リングヘッドモード”と呼ぶこと

にする．このとき，Fig. 7（a），（b）に示すように，磁界勾
配が緩やかなため磁化転移幅が広くなる． 
一方，SUL ありの場合，本来の SPT ヘッドとして機能
する．Fig. 7（c）の磁化転移が起きている領域の磁界勾配
が急峻であり，ギャップ直下に急峻な磁化転移が形成され

る．これを“SPTヘッドモード”と呼ぶことにする． 
44..33  SSUULL のの厚厚ささ（（SUL_t））依依存存性性 

SPT ヘッド（SUL あり）において，基準とした SUL_t
は 50 nmであるが，ここでは 0 nm（SULなし）～50 nm
の間で SUL_tによる比較を行った． 

Fig. 8 に媒体 SNR の Roll-off 依存性，また，Fig. 9 に
Roll-off 依存性のデータから最小二乗近似により求めた
454 kfciにおける媒体 SNR，および，ヘッド磁界垂直成分
の SUL_t依存性を示す．ここで，厚さ 0 nmは SULなし
である．SULが厚いときに媒体 SNRが 0となる LDが約
800 kfci であることから，ここではその半分強の LD であ
る 454 kfciを用いた．端数となるのはシミュレーションの
メッシュ分割の都合による． 

 SUL_t が 50 nm から 15 nm まで薄くなったときの媒
体 SNRはほぼ変わらないが，厚さが 10 nm以下になると
媒体 SNR は急激に悪化する．このことから SUL_t を 15 
nmまでは薄くすることが可能であると考えられる． 
ヘッド磁界垂直成分の最大値（Hh, perp.）を見ると，
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FFiigg..  77 Head flux density and magnetization distribution in the medium at (a) LTO9 head no SUL, (b) SPT head 
no SUL, and (c) SPT head with SUL. 
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FFiigg..  88 Recording density dependences of media SNR 
for various SUL thicknesses.  
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SUL_t が 50 nm から 0 nm まで減少するにしたがって磁
界強度も単調に減衰しており，媒体 SNR に見られるよう
な 15 nmから 10 nmでの急激な変化は生じていない．従
って，ヘッド磁界強度の減衰で媒体 SNR の変化を説明す
ることはできない． 

15 nmから 10 nmにおける媒体 SNR悪化の原因を検討
するため，Fig. 10に各 SUL_tにおける記録時のヘッド先
端付近の磁束線および媒体内の磁化ベクトル分布を示す．

（d）に示す SUL_tが 50 nmの場合には，SULより下部
に漏れ出す磁束線は極めて少なく，SULが飽和していない
ことがわかる．ゆえに SPTヘッドモードであるため高い媒
体 SNRが得られたと考えられる． 

 SUL_t が薄くなるに従い磁束線が漏れ出し，（b）の
SUL_tが 10 nmになると，急激に増えることがわかる．こ
れは，膜厚が薄くなることで SULが磁気飽和するためであ
り，SULが飽和することで SPTヘッド（SULなし）と同
じリングヘッドモードになる．この記録モードの変化のた

め，媒体 SNRが厚さ 10 nmで急激に悪化すると考えられ
る．この記録モードの移行は SULの厚さの減少に伴って比
較的急激に起こる．これは，SULが飽和し始めると記録に
必要な Iw が増大し，飽和を助長するためである．Roll-off

計算では，Iw 依存性において Amp が最大となる Iw を使
用している． 
44..44  SSUULL のの飽飽和和磁磁束束密密度度（（SUL_Bss））依依存存性性  

次に SUL_Bsを変化させて媒体 SNR の比較を行った．
SPTヘッド（SULあり）において，基準とした SUL_Bsは

14 kGであるが，ここでは 0 kG（SULなし）まで低下さ
せた． 

Fig. 11に媒体 SNRの Roll-off依存性を示す．また，Fig. 
12に 454 kfciにおける媒体 SNR，および，ヘッド磁界垂
直成分の SUL_Bs依存性を示す．SUL_Bsを 14 kGから 4 
kGまで低下させたときの媒体 SNRの減衰は緩やかである
が，4 kGから 2 kGへ低下させると媒体 SNRが急激に悪
化する．このことから，SUL_tが 50 nmの場合，4 kG程
度までは SUL_Bsを小さくすることが可能であると考えら

れる． 
ヘッド磁界垂直成分の最大値においては，SUL_Bs の減

少とともに単調に磁界強度も減衰しており，媒体 SNR に
見られるような 4 kGから 2 kGでの急激な変化は生じてい
ない．従って，4.3節と同様，ここでもヘッド磁界強度の減
衰で媒体 SNRの変化を説明できない． 

4 kGから 2 kGにおける媒体 SNR悪化の原因を検討す
るため，Fig. 13に各 SULの飽和磁束密度における記録時
のヘッド先端付近の磁束線および媒体内の磁化ベクトル分

布を示す．（d）に示す SUL_Bsが 14 kG の場合，SUL は
飽和していないため，SPTヘッドモードであり，高い媒体

FFiigg..  1111  Recording density dependences of media 
SNR for various SUL saturation flux densities.  
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FFiigg..  1100 Magnetic flux lines near the head tip and 
magnetization vector distribution in the medium 
during recording at (a) SUL_t 0 nm, (b) SUL_t 10 
nm, (c) SUL_t 20 nm, and (d) SUL_t 50 nm. 

FFiigg..  1122 SUL saturation flux density dependence of 
media SNR and perpendicular head field. 
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SNRが得られたと考えられる．一方，SUL_Bsが小さくな

ると磁束線が漏れ出し，（b）の SUL_Bsが 10 nmで急激に
増加する．ゆえに SULが磁気飽和し，4.3節と同様，リン
グヘッドモードに移行するため，媒体 SNR が急激に悪化
すると考えられる． 

55..  ままととめめ  

将来の磁気テープシステムにおいて技術導入が予想され

る，スパッタ磁気テープ媒体とHDD用の SPTヘッドを仮
定し，シミュレーションによる記録特性の検討を行った． 
その結果，SUL 付きスパッタ磁気テープ媒体の場合，

SPTヘッドとして機能するため，ヘッド媒体間スペーシン
グが大きくても媒体 SNR は向上することがわかった．こ
れは SPTヘッドと SULを組み合わせることにより，LTO9
のリング型ヘッドと比較して，垂直方向に急峻な記録ヘッ

ド磁界が得られることに起因する． 
このことにより，LTO9 ヘッドと比較して，トラック幅

が 1/5 以下にまで狭くても，むしろ優れた Roll-off 特性を
示した．これはスパッタ媒体の持つ，高い垂直配向性と薄

い膜厚という 2つの特徴による効果と考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

スパッタ磁気テープ媒体に SUL を付与する場合，媒体
SNR は SUL_t の低下，および，SUL_Bsの低下に依存し

て悪化することがわかった．これは主として SULの飽和で
SPTヘッドモードからリングヘッドモードに移行するため
である． 

SULが磁気飽和しないように，その厚さおよび飽和磁束
密度を設計する必要がある．本検討のヘッド条件では，

SUL_tは 15 nmまで（SUL_Bsが 14 kGの場合），SUL_Bs

は 4 kGまで（SUL_tが 50 nmの場合）それぞれ小さくす
ることが可能であると示された．このことから，膜厚と Bs

の積（SUL_tBs）として，約 2×105 nm Gaussまで小さく
できるものと考えられる．ただし，ヘッドの条件（ポール

長やトラック幅など）により変化することが予想されるの

で，今後検討を行いたい． 
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ササブブミミククロロンン FFee--BB 微微粒粒子子ににおおけけるる磁磁気気特特性性のの加加熱熱速速度度にによよるる影影響響  
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This paper reports the effect of annealing speed on the structure, and magnetic properties of submicron 
sized amorphous Fe-B particles synthesized by a chemical reduction method. The shape of the synthesized particles 
was spherical, and their median size became approximately 708 nm. The DSC curve of the particles showed a 
crystallization temperature of 463 °C. The structure of the particles maintained an amorphous state at an annealing 
speed of less than 100 °C /min, while α-Fe and Fe3B coexisted at an annealing speed of 200–400°C/min. As the speed 
increased up to 100°C/min, the saturation magnetization and the intrinsic permeability of the particles increased to 
153 emu/g and 17, respectively, and their coercivity decreased to 23 Oe. These results demonstrate that the magnetic 
properties of Fe-B particles can be improved markedly by the relaxation of internal stress in the particles as the range 
of annealing speed between 50-100 °C /min below crystallization temperature. 
 
KKeeyy  wwoorrddss:: soft magnetic material, submicron size, annealing speed, amorphous  
 
 

11..  ははじじめめにに 
  
近年，カーボンニュートラルの実現に向けて，エネルギーの高効

率化が求められており，高効率な電力変換を可能にするパワーエ

レクトロニクス技術の重要性が高まっている．特に，GaNやSiC
といった次世代パワー半導体を取り入れたパワーデバイスの研究

開発が積極的に進められている 1)-5)．なぜなら，これらの半導体を

用いたデバイスは，従来のSi ベースのデバイスに比べ，高い電圧

耐性，低いスイッチング損失を有し，電力変換装置における小型

化・高効率化・高周波動作の実現が期待できるからである．その一

方で，トランスやインダクタなどの軟磁性材料を用いた受動素子

の開発は遅れており，電力変換装置内の体積・損失割合が大きく，

装置の小型化，高効率化への課題となっている 6)，7)．この課題を解

決するため，高い飽和磁束密度（𝐵𝐵s）と低い鉄損をあわせ持つ軟磁

性材料が求められている 8)． 
これまでに Fe系材料は，高い 𝐵𝐵s，高い透磁率（𝜇𝜇），低い保磁

力（𝐻𝐻c）という優れた軟磁気特性を有することから受動素子へ広

く利用されてきた 9)．なかでも，フェライトは，高い 𝜇𝜇 を有する

代表的な Fe 系軟磁性材料として知られているものの，𝐵𝐵s および

磁気共鳴（Ferromagnetic Resonance：FMR）周波数が低く，高

周波デバイスへの応用は困難である [10]．一方で，電磁鋼板など

の結晶金属合金に関しては，高い 𝐵𝐵s を有するが，電気抵抗率（𝜌𝜌）
が低いため，高周波領域での古典渦電流損失（∝ 𝑓𝑓2，𝑓𝑓：動作周波

数）が増大することが問題となっている 10)，11)． 
これらの問題を解決する方法の一つとして，合金のアモルファ

ス化が挙げられる．アモルファス合金は， 高い 𝐵𝐵s と低い 𝐻𝐻cを有

しているため，高周波デバイスへの応用に適している 12)．また，

サブミクロンへと粒径（𝐷𝐷）をダウンサイズすることで，高い周波

数帯域での渦電流損失（∝ 𝐷𝐷2）の抑制にもつながる13)． 
我々はこれまでにサブミクロンサイズのアモルファス Fe-B 球

状微粒子を水溶液還元反応法により合成し，数百MHz ~ GHzま
で渦電流損失を抑制することを報告した 14)．この方法は，アトマ

イズ法や粉砕法と比べ，プロセスが簡便であり，粒径分散の狭い球

状粒子の合成が可能であるというメリットがある．また，アモルフ

ァスFe-B球状微粒子に熱処理を施すことで，微粒子内部の応力が

緩和され，その軟磁気特性が向上することも報告もした 15)．これ

らに加えて，他のグループでは，Fe-B 薄帯において，加熱速度の

上昇にともない α-Fe ナノ結晶の析出が促進され，微細構造化す

ることが報告されている 16)． しかしながら，Fe-B アモルファス

微粒子における構造および磁気特性の加熱速度の影響に関する研

究はほとんど行われていない．本研究では，水溶液還元反応法によ

り合成したサブミクロン Fe-B 微粒子に異なる加熱速度で熱処理

を施し，それらの構造と磁気特性について検討した結果について

報告する． 
 

22..  実実験験方方法法  
  

サブミクロンサイズのアモルファス Fe-B 微粒子を水溶

液還元反応法により合成した．微粒子合成には，Fe 系反応

液と B 系還元剤溶液を用いた．Fe 系反応液は，硫酸鉄(Ⅱ)
七水和物（FeSO4・7H2O，純度 98.0 %以上），塩化アンモ

ニウム（NH4Cl，純度 98.5 %）およびクエン酸三ナトリウ

ム二水和物（C6H5Na3O7・2H2O，純度 99.0 %）を精製水

に溶解させ，水酸化ナトリウム（NaOH，純度 97.0 %以上）

水溶液によって pH を 9 に調整したものである．B 系還元

剤溶液は，水素化ホウ素ナトリウム（NaBH4，純度 92.0 %
以上）を精製水に溶解したものである．ここで，溶液中の

Fe および B のモル濃度比については，Fe：B ＝ 3：1 と

 
Corresponding author: C. Masumoto  
(e-mail: Masumoto.chihiro.s2@dc.tohoku.ac.jp). 
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なるように調整した．Fe 系反応液中に B 系還元剤溶液を

滴下し，析出した生成物を精製水およびエタノールで洗浄

することで Fe-B 微粒子を得た．得られた Fe-B 微粒子の 
Fe および B 元素の質量分率を誘導結合プラズマ質量分

析法（Inductively Coupled Plasm：ICP）により評価した

結果，B が 30 at.% 程度入っていることを確認した． 
得られた Fe-B 微粒子は，赤外線熱処理炉を用いて，Ar

雰囲気中で 400 ℃，1 分間の熱処理を施した．なお，加熱

速度は，50－400 ℃/min の範囲で変化させた． 
合成した Fe-B 微粒子の形状に関しては，走査型電子顕

微鏡（Scanning Electron Microscope：SEM）を，微粒子

の構造に関しては X 線回折装置（X-ray diffractometer：
XRD）を用いて評価した．また，粒子の結晶化温度に関し

て は ， 示 差 走 査 熱 量 測 定 （ Differential Scanning 
Calorimetry：DSC）を用いて評価した．なお，測定時の加

熱速度は 200℃/h（約 3.3℃/min） とした． 
その磁気特性に関しては，振動試料型磁力計（Vibrating 

Sample Magnetometer：VSM）および，短絡型マイクロス

トリップ線路とベクトルネットワークアナライザ（Vector 
Network Analyzer：VNA）を組み合わせた複素透磁率測定

法 17)を用いて評価した．なお，複素透磁率の評価では，微

粒子を樹脂中に分散させて作製したコンポジット材を用い

た．なお，コンポジット材は，Fe-B 微粒子の重量充填率が 
80 wt.% となるように調整したスラリーをフィルムに塗布

し，乾燥させた後，5 MPa，120 ℃ で 1 分間圧力を加えて

作製した． 
 

33..  結結果果とと考考察察  
  

Fig. 1 に合成したFe-B 粒子の SEM 像および SEM 像から算

出した粒度分布を示す．合成した Fe-B 粒子の形状は球状であり，

分散傾向がみられた．微粒子の粒径（𝐷𝐷）は，527－862 nm の範

囲でガウス分布に従い，平均粒径（𝐷𝐷50）は約 708 ± 9.6 nm で
あった．また，Fig. 2 は，合成した Fe-B 微粒子の DSC 曲線で

ある．Fig．2より，DTA の発熱ピークは2つ観測された．1つ目 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 SEM image and particle size distribution of 
synthesized Fe-B particles. 

のピークは 444 ℃ で発生し，アモルファス相から α-Fe 相への

相転移によるものと考えられる．また，2 つ目ピークは，468 ℃ 
で観測され，Fe-B 化合物の析出によるものだと考えられる． 

Fig. 3 に熱処理前後での Fe-B 微粒子における X 線回折パタ

ーンを示す．熱処理前の Fe-B 微粒子（as synthesized）では， 
2𝜃𝜃 = 40－50°の間でブロードな回折ピークのみが観測された．

この結果は，熱処理前の Fe-B 微粒子がアモルファス状態である

ことを示している．50 – 100 ℃/min の加熱速度で熱処理をした場

合には，as synthesized の時と同様のブロードな回折ピークのみ

が観測されており，アモルファス状態を保持している．一方で，200 
– 400 ℃/min の加熱速度で熱処理をした場合には，ブロードなピ

ークに加えて，2𝜃𝜃 = 45° 付近で，α-Fe および Fe3B に起因する

2つの回折ピークが観測された． 
FINEMET（Fe-Cu-Nb-Si-B）やNANOMET（Fe-Si-B-P-Cu）

などの Fe 系ナノ結晶合金は，Fig. 4 のような 2 段階の結晶化過

程を示すことが広く知られている 18)．Fe 系多元合金の場合，Cu
添加により，結晶核の生成が促進され，α-Fe の析出が容易になる．

そのため，アモルファス相（Phase 1）から一次結晶化（Phase 2）
への移行に必要なエネルギーが減少する．また，Si や C 添加によ

り，活性化エネルギーが増加し，Fe系化合物の析出が抑制される

ため，Phase 2 から二次結晶化（Phase 3）への移行に必要なエネ

ルギーが増加する．したがって，Phase 2 の状態のエネルギー帯域 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 DSC curve of synthesized Fe-B particles annealed at an 
annealing speed of 200°C/h (approximately 3.3°C/min) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 XRD patterns of Fe-B particles: as-synthesized and after 
annealing at 400 ℃ for 1 min. 
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Fig. 4 Diagram of crystallization process in nanocrystalline 
materials. 
 
が広く，ナノ結晶状態にとどまりやすくなる．一方で，Fe-B 合金

の場合，添加元素がないため，結晶核の生成にエネルギーが必要で

あり，Phase 1 から Phase 2 への移行に大きなエネルギーが必要

になる．また，活性化エネルギーが低く，Phase 3 に移行しやすく

なる．そのため，Fig.2 からもわかるように，Phase 2 の状態に留

まれるエネルギー帯域，すなわち，温度帯域が狭くなっていると考

えられる．したがって，Fe-B微粒子は，加熱速度の上昇にともな

い増加した結晶化の駆動力に加えて，一次結晶結晶化（Phase 2）
による発熱が同時に加わり，一次結晶状態を維持できず，結果，二

次結晶化（Phase 3）が誘発されたものと考えられる．今回の結果

では，加熱速度 100 ℃/min 以下では，Phase1 の状態を維持し，

200 ℃/min 以上では，Phase 2を経由せずに，Phase 3 へ移行し

たと考えられる． 
Fig. 5 に異なる加熱速度で熱処理を施した Fe-B 微粒子の 

SEM 像の一例を示す．100 ℃/min の加熱速度で熱処理した Fe-
B 微粒子（Fig. 5(a)）では，熱処理によって微粒子の表面状態に変

化は見られない．一方で， 200 ℃/min の加熱速度で熱処理した 
Fe-B 微粒子（Fig. 5(b)）は，一部で微粒子同士の焼結がみられた．

これは，α-Fe および Fe-B 化合物の析出にともなう発熱により，

微粒子内部の温度が熱処理温度（400 ℃）より大幅に高くなって

いることを示唆している． 
Fig. 6 および Fig. 7 に Fe-B 微粒子における飽和磁化 𝜎𝜎𝑠𝑠，保

磁力 𝐻𝐻c  と加熱速度との関係を示す．なお，比較のため，as-
synthesized の結果も併記した．Fig. 6 に示すように，𝜎𝜎s は熱処

理によって増加する傾向（143 → 153 emu/g）を示し，いずれの

加熱速度でもおおよそ一定となった．この挙動の原因として以下

の 2 つが考えられる．1つ目は，構造緩和の影響である． 2 つ目

は，不純物の消化である．微粒子合成後の洗浄工程で除去しきれな

かった水酸化物などの不純物がなくなったことによると考えられ

る． 
Fig. 7 に示すように，加熱速度が 100 ℃/min 以下では，𝐻𝐻c は

熱処理によって減少する傾向（40 → 23 Oe）がみられ，加熱速度

による影響はおおよそ見られなかった．これは，熱処理による微粒

子内部の応力緩和に起因すると考えられる．また，加熱速度 
100 ℃/min 以上では，𝐻𝐻c は大幅に増加し，𝐻𝐻c 値は 178 Oe とな

った．この結果は，加熱速度の増加により，硬磁性層である Fe-B 
化合物が析出したことによると考えられる． 
次に，熱処理前後の Fe-B 微粒子における高周波磁気特性を理

解するために，微粒子コンポジットの透磁率特性評価を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5 SEM images of Fe-B particles: (a) after annealing at 
annealing speed of 100 °C/min, (b) after annealing at annealing 
speed of 200 °C/min. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6 Annealing speed dependence of saturation 
magnetization 𝜎𝜎𝑠𝑠 in Fe-B particles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7 Change in coercivity (𝐻𝐻𝑐𝑐 ) of Fe-B particles with 
annealing speed.  
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それらの結果をFig. 8 に示す．いずれの微粒子においても，複

素透磁率の実部（𝜇𝜇′）はおよそ 0.5 GHz 付近の周波数までは一定

で，それ以上の周波数帯域では急激に減少した．虚部（𝜇𝜇"）は，𝜇𝜇′ 
が減少する 0.5 GHz付近から増加し始め，1－3 GHzの周波数帯

域でブロードなピークが観測された．このピークは外部磁界の印

加にともない高周波帯域に移動することから FMR に由来してい

る．また，加熱速度が 100 ℃/min 以下の場合には，いずれの微粒

子においても，𝜇𝜇" − 𝑓𝑓 形状に大きな変化は見られなかった．一方

で， 加熱速度が 200 ℃/min 以上になると，𝜇𝜇" のピーク幅が増

加し，ピークの大きさが減少する傾向が見られた．このブロードな 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8 Complex permeability of Fe-B particles: (a) real 
part 𝜇𝜇′, (b) imaginary part 𝜇𝜇′′. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9 Annealing speed dependence of intrinsic 
permeability 𝜇𝜇𝑖𝑖 in Fe-B particles. 

ピークは微粒子間の静磁気結合や微粒子内部の異方性磁界の影響

によると考えられる．微粒子の欠陥や歪みなどに起因する等価的

な異方性磁界や結晶磁気異方性が無視できない場合，集合体から

なる微粒子における磁気共鳴周波数（𝑓𝑓FMR）は， 

𝑓𝑓FMR = 𝜆𝜆
2𝜋𝜋 (𝑁𝑁d,eff ∙ 𝜎𝜎𝑠𝑠 ∙ 𝑑𝑑 + 𝐻𝐻an) (1) 

で表される 19)．ここで，𝑁𝑁d,eff は有効反磁界係数，𝜎𝜎s は飽和磁 
化， 𝑑𝑑 は密度，𝐻𝐻an は異方性磁界である．集合体からなる微粒子

の 𝑁𝑁d,eff は，微粒子内部の反磁界と粒子間で生じる静磁気的相互

作用の差で表される．したがって，個々の微粒子において 𝑁𝑁𝑑𝑑,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 
が異なるため，𝑓𝑓FMR は分散するものと考えられる．さらに，加熱

速度の上昇によりFe-B 化合物（硬磁性相）が析出したため，𝑓𝑓FMR
は 𝐻𝐻an の影響についても考慮する必要がある．個々の微粒子で 
𝐻𝐻an 値にばらつきが生じ， 𝑓𝑓FMR の分散に反映されていると考え

られる．以上から，Fe-B 微粒子におけるFMR に由来するピーク

は，ブロードなピークとなり，硬磁性相の析出によって，ピーク幅

がより広がったものと考えられる． 
また，集合体からなる微粒子において，測定される透磁率 𝜇𝜇p は，

孤立粒子の反磁界により生じる微粒子間の静磁気結合の影響を受

けているため，孤立粒子本来の透磁率 𝜇𝜇i を以下のBruggemanの

関係式 
𝐶𝐶p

𝜇𝜇p − 𝜇𝜇i
𝜇𝜇p + 2𝜇𝜇i

+ (1 − 𝐶𝐶p)
𝜇𝜇0 − 𝜇𝜇i
𝜇𝜇0 + 2𝜇𝜇i

= 0 (2) 

を用いて推定する 20)．ここで，𝐶𝐶𝑝𝑝 は微粒子の充填率，𝜇𝜇𝑝𝑝 は測定

されたコンポジットシートの透磁率，𝜇𝜇0 は真空中の透磁率である．

Fig. 9にFe-B 微粒子における 𝜇𝜇i と加熱速度の関係を示す．なお，

比較のため，as-synthesized の結果も併記した．加熱速度が 50-
100 ℃/min の高速加熱では，𝜇𝜇i はおおよそ一定の値を示し as 
synthesized と比較して増加する傾向がみられた．これは，熱処理

による微粒子内部の応力緩和に起因すると考えられる．その一方

で，加熱速度が 100 ℃/min より速くなると，𝜇𝜇i は減少する傾向

となった．この傾向は，加熱速度の増加により，Fe-B 化合物（硬

磁性相）が析出して異方性が増加したことによると考えられる． 
以上の結果から，本研究で合成したサブミクロン Fe-B 微粒子

は，加熱速度 100 ℃/min 付近での熱処理により，軟磁気特性が最

も改善され，高い飽和磁化かつ優れた高周波磁気特性を有するこ

とがわかった． 
 

44..  ままととめめ  
 
水溶液還元反応法により合成したアモルファス Fe-B 微粒子に

対して異なる加熱速度で熱処理を施し，その構造および磁気特性

への影響について検討および考察を行った． 
合成した Fe-B 微粒子は，平均粒径 𝐷𝐷50 = 708 ± 9.6  nm の

分散した球状粒子であった．結晶構造は，アモルファス状態であっ

た．これに対して，加熱速度 50-100 ℃/min の熱処理ではアモル

ファス状態が保たれ，加熱速度 200-400℃/min の熱処理では，α-
Fe 相と Fe3B 相の混相へと変化した． 
また，磁気特性に関しては，50-100 ℃/min の加熱速度で熱処理

すると，飽和磁化 𝜎𝜎s は 153 emu/g まで増加し，Fe-B 微粒子の
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固有透磁率は 7 から 17 に増加した．加えて，保磁力 𝐻𝐻c は 23 
Oe まで低下した．  
以上の結果より，加熱速度を 100 ℃/min 付近まで増加して熱

処理を施した粒子の内部応力を緩和することにより，Fe-B粒子の

磁気特性を著しく改善できることがわかった． 
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反強磁性 Crにおける抵抗ひずみ感度の等方性に関する検討 
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   We studied the isotropy of the Gauge factor (GF) of antiferromagnetic Cr in the commensurate spin-density-wave 
state. First-principles calculations were performed to compare the strain sensitivity of resistance under uniaxial stress 
along the [100] and [110] direction of crystal lattice. We found that the GF of Cr, which was approximately estimated 
from the result of calculating the density of states at the Fermi level, can be considered to be isotropic in the small 
strain range of less than 1%, reflecting the isotropic response of magnetism of Cr to uniaxial strain. 
 
KKeeyy  wwoorrddss:: Strain sensor, Gauge factor, First-principles calculation, Antiferromagnet, Cr 
 

 

1. はじめに 
  
 ひずみゲージは，材料に加わる応力やひずみを電気信号として

検出するセンサ素子であり，様々な分野で広く応用されている．ゲ

ージ率（gauge factor; GF）は一軸ひずみ 𝜀𝜀 に対する抵抗 𝑅𝑅 の相

対的な変化を示す割合 GF ≡ (∆𝑅𝑅/𝑅𝑅)/𝜀𝜀 で定義され，ひずみ感度

を表す重要な指標の一つである．最新の研究では CoFeB/MgO 磁
気トンネル接合あるいはアモルファル半導体 Cr2Ge2Te6 からそ

れぞれ 1000, 60000 という極高の GF が観測されている 1,2)．一

方，ひずみゲージ材料として我々は反強磁性 Cr および Cr–N に
着目している．Cr および Cr–N は，一般的な半導体ゲージの GF 
(~100) よりは小さいものの，他の金属ゲージと比較してかなり大

きな 10 を超える GF を示し 3,4)，さらに Cr–N においては抵抗

温度係数をほぼゼロに制御可能という長所があることから4)，既に

産業応用されている段階にある．また最近 Cr–N の GF の等方性

に由来する大きな横感度応答が観測され，その性質を利用するこ

とで力学量センサのさらなる小型化と高耐荷重化が期待されてい

る5,6)． 
 我々のこれまでの研究では，反強磁性 Cr の大きな GF が，Cr 
特有のスピン密度波状態や Cr で顕著に観測される磁気体積効果

と関連があると考え，理論的な検討を行ってきた7)．GF はひずみ

が微小な範囲において 

GF ≈ 1 + 2𝜎𝜎 +
Δ𝜌𝜌/𝜌𝜌
𝜀𝜀

(1) 

と近似される．ここで 𝜎𝜎, 𝜌𝜌 はそれぞれポアソン比と抵抗率である．

因子 1 + 2𝜎𝜎 はひずみによる抵抗の長さと断面積の変化を反映し

たものであるが，一般的に 𝜎𝜎	 < 	0.5 であるためこの因子は 2 よ
り小さい．一方，因子 (∆𝜌𝜌/𝜌𝜌)/𝜀𝜀 はひずみによる抵抗率の相対的

な変化を反映しており，もし抵抗率がひずみに対して大きな応答

を示せば半導体ゲージと同様に金属ゲージでも GF が2より大き

くなることを説明できる．実際に Cr のスピン密度波状態を考慮

した電子状態の第一原理計算によりひずみ応答を検証した結果，

一軸ひずみにより体積が変化すると，静水圧を加える場合と同様

に，磁性や電子状態の大きな変化が生じることが明らかになった．

さらに電子状態の変化によって電気伝導に関わるフェルミ準位の

状態も影響を受け，𝜌𝜌 の変化が誘起される．近似的な方法で GF 
を見積もったところ 10 程度の大きさとなり，実験事実を半定量

的に再現できることを示した．またこのメカニズムによる大きな

ひずみ応答は反強磁性 Cr 特有のものであり，非磁性 V，非磁性

を仮定した Cr や強磁性 Fe からは観測されなかった．反強磁性 
Cr では原子内で交換分裂が生じることによる電子のクーロンエ

ネルギーの利得と運動エネルギーの損分が競合しており，僅かな

ひずみや体積の変化に対して敏感なためと考えられる． 
 本研究では，Ref. 7 の追加検証として反強磁性 Cr の GF の等

方性について調査するために，一軸応力の方向を変えた場合の 
GF の第一原理計算を行った．Ref. 7 ではひずみ方向が結晶の 
[100] 方向の場合のみを考慮していたが，本研究ではひずみ方向が 
[100] 方向の場合と [110] 方向の場合とを比較する． 
 

2. 計算方法 
  
 Fig. 1(a) は Cr の結晶構造と磁気構造の模式図である．それぞ

れ体心立方格子 (body-centered cubic; bcc) および整合スピン密度

波 (commensurate spin-density-wave; CSDW) 状態を考慮して

いる．ここで Ref. 7 では CSDW 状態に加えて不整合スピン密度

波 (incommensurate spin-density-wave; ISDW) 状態を考慮して

いたが，CSDW 状態および ISDW 状態における高感度ひずみ応

答の基本的なメカニズムは同様であったことから，本研究では 
ISDW 状態を検討対象に含めなかった．また Fig. 1(b) は bcc-Cr 
において [100] 方向および [110] 方向 に一軸応力を加えた場合

の (001) 面の模式図である． 𝑥𝑥 軸方向に一軸伸長または圧縮によ

るひずみを与えると，𝑦𝑦 軸方向および 𝑧𝑧 軸方向には緩和による横                                    
Corresponding author: Y. Kota (e-mail: kota@fukushima-nct.ac.jp). 



13Transaction of the Magnetics Society of Japan (Special Issues) Vol.9, No.1, 2025

INDEXINDEX

ひずみが生じる．縦ひずみを 𝜀𝜀，横ひずみを 𝜀𝜀!，平衡格子定数を 
𝑎𝑎eq として，基本並進ベクトル 𝑎⃗𝑎$, 𝑎⃗𝑎%, 𝑎⃗𝑎& を次のようにおく． 
 ・[100] 方向へのひずみ印加の場合 

𝑎⃗𝑎$ = 𝑎𝑎eq	(1 + 𝜀𝜀, 0, 0) (2a) 

𝑎⃗𝑎% = 𝑎𝑎eq	(0, 1 − 𝜀𝜀!, 0) (2b) 

𝑎⃗𝑎& = 𝑎𝑎eq	(0, 0, 1 − 𝜀𝜀!) (2c) 

 ・[110] 方向へのひずみ印加の場合 

𝑎⃗𝑎$ = 𝑎𝑎eq 	?
1 + 𝜀𝜀
√2

,−
1 − 𝜀𝜀!

√2
, 0A (3a) 

𝑎⃗𝑎% = 𝑎𝑎eq 	?
1 + 𝜀𝜀
√2

,
1 − 𝜀𝜀!

√2
, 0A (3b) 

𝑎⃗𝑎& = 𝑎𝑎eq	(0, 0, 1 − 𝜀𝜀!) (3c) 

平衡状態からひずみが加わった状態を考える際は，𝜀𝜀 を任意の値

に固定し，構造の最適化により 𝜀𝜀! を決定する．なお電子状態の第

一原理計算には Vienna ab-initio Simulation Package (VASP)  
を使用した 8,9)．交換相関エネルギーは Perdew–Burke–
Ernzerhof らによる一般化勾配近似の範囲内で扱い 10)，平面波

のカットオフエネルギーを 600 eV，第１ブリルアンゾーン内での 
𝑘𝑘 点のメッシュを 24 × 24 × 24 とした．また 3d 遷移金属では電

子のスピン軌道相互作用のエネルギーがクーロンエネルギーや運

動エネルギーと比較して十分に小さいため，スピン軌道相互作用

の寄与を無視した． 
 

3. 計算結果 
  
 Fig. 2 は [100] 方向および [110] 方向に一軸応力を加えた場合 

 

 
  
FFiigg..  11  (a) Crystal and magnetic structure of bcc-CSDW-Cr. (b) (001)-plane of bcc-Cr when uniaxial stress is applied in the [100] 
direction (left) and the [110] direction (right). 
 
 

 
  
FFiigg..  22  Spin-resolved DOS of CSDW-Cr projected into the d-orbital state when uniaxial strain is applied in (a) the [100] 
direction and (b) the [110] direction, and spin-degeneracy-counted DOS of NM-Cr when uniaxial strain is applied in (c) the [100] 
direction and (d) the [110] direction. Upper (lower) panel in (a) and (b) indicates the up (down) spin state. Red, black, and blue 
lines present the results for 𝜀𝜀 = –1%, 0%, and +1%, respectively.   
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の 1原子あたりの状態密度 (density of states; DOS) の d 軌道の

射影成分である．反強磁性 CSDW 状態の Cr についてはスピン

別の DOS を示し，また比較のためスピン分極なしを仮定して計

算した非磁性 (nonmagneitc; NM) 状態の Cr について，スピン縮

退をカウントした DOS を示した．Fig. 2(a) および 2(b) より，

CSDW-Cr の DOS にはひずみによる変化が現れている．大きさ

が 1% 程度のひずみでは DOS の全体的な形やピークの位置に

大きな変化はないように見えるが，𝐸𝐸' 近傍では DOS のピーク位

置がシフトしている．一方，Fig. 2(c) および 2(d) よりNM-Cr の 
DOS はひずみに対してほとんど変化しない．ゆえに Cr の高感度

ひずみ応答は反強磁性の性質に由来するものと言える． 
 Fig. 3 は Cr 1 原子あたりの局所スピン磁気モーメント 𝑚𝑚S の
ひずみによる変化率と 𝜀𝜀 の関係をプロットしたものである．[100] 
方向および [110] 方向に一軸応力を加えた場合を比較しているが，

ひずみ方向による差はほとんどなく，等方的な変化となっている．

ここで 𝑚𝑚S の値はある原子サイトのスピン別の DOS の差分を

バンドの底から 𝐸𝐸' まで積分した値 

𝑚𝑚) = F [𝐷𝐷↑(𝐸𝐸) − 𝐷𝐷↓(𝐸𝐸)]	𝑑𝑑𝑑𝑑
,F

-.
(4) 

に対応する．Fig. 2(a) および 2(b) の 𝐸𝐸' 近傍の拡大図を参照する

と，一軸圧縮ひずみを加えた場合は ↑ スピン状態の DOS が高エ

ネルギー側に，↓ スピン状態の DOS が低エネルギー側にそれぞ

れシフトし，その結果，Eq. (4) の積分値が小さくなる．これは一

軸圧縮により，横方向には緩和による伸長が生じるものの全体の

体積が減少することに起因する．つまり体積の減少によって平均

的な原子間距離が収縮し，電子の局在性が弱くなる．すると d バ
ンドの交換分裂が抑えられる傾向となる（一軸伸長の場合はその

逆となる）．実際に，一軸圧縮ではないが，静水圧を加えた場合は

およそ 15 GPa の圧力により Cr の磁性が消失することが実験・

理論の両面から確認されている7,11)．Fig. 3 の挿入図に示すように，

一軸ひずみの方向が異なる場合でも縦横のひずみによる平衡状態

からの体積の変化 Δ𝑉𝑉/𝑉𝑉eq がほぼ同じになることを確認できるた

め，𝑚𝑚) のひずみ応答は等方的になるものと考えられる．	
 次に GF のひずみ方向依存性について考える．現象論的な電気

伝導の理論12)によると，ボルツマン方程式に基づく電気伝導度（抵

抗率の逆数）は 

𝜌𝜌-$ =
𝑒𝑒%

(2𝜋𝜋)& F𝑣𝑣%R𝑘𝑘S⃗ T	𝜏𝜏R𝑘𝑘S⃗ T	V−
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑X 	𝑑𝑑𝑘𝑘

S⃗ (5) 

と与えられる．ここで 𝑣𝑣R𝑘𝑘S⃗ T, 𝜏𝜏R𝑘𝑘S⃗ T, 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄  はそれぞれ電場と同じ

方向の電子速度，緩和時間，フェルミ分布関数のエネルギー微分で

ある．緩和時間の波数 𝑘𝑘S⃗  依存性を無視し，さらに自由電子モデル

を仮定すれば 

𝜌𝜌-$ =
𝑒𝑒%𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑚𝑚

(6) 

となり，ドルーデ理論と同じ形の式を得る．ここで 𝑛𝑛,𝑚𝑚 はそれぞ

れ 𝐸𝐸' 近傍の自由電子密度と有効質量である．また不純物による

電子の散乱を考えた場合，その散乱確率（緩和時間の逆数）は近似

的に 𝜏𝜏-$ ∝ 𝐷𝐷(𝐸𝐸F) となり，𝐸𝐸' での DOS に比例する．Ref. 7 で
は，自由電子として主に伝導を担うのは s バンドの電子，一方で 
𝐸𝐸' 近傍の DOS の大半を占めるのは d バンドの電子であること

を踏まえ，Eq. (6) 中の 𝑛𝑛,𝑚𝑚 のひずみ依存性を無視し，𝐷𝐷(𝐸𝐸F) を
介した 𝜏𝜏 のひずみ依存性のみを考慮した．その上，Eq. (1) で与え

られる GF において因子 1 + 2𝜎𝜎 の寄与は小さいものとして除

外し，近似的に因子 (∆𝜌𝜌/𝜌𝜌)/𝜀𝜀 の寄与のみを考えて 

GF ≈
Δ𝐷𝐷(𝐸𝐸F)/𝐷𝐷(𝐸𝐸F)

𝜀𝜀
(7) 

とおけば，DOS の計算結果から GF を推定できる． 
 Fig. 4 はひずみによる 𝐷𝐷(𝐸𝐸F) の変化率と 𝜀𝜀 の関係をプロット

したものである．既に Fig. 2 の結果より明らかな通り，NM-Cr で

 

 
 
FFiigg..  33  Variation ratio of spin magnetic moment of Cr atom 
in the CSDW state as a function of strain when uniaxial 
strain is applied in the [100] direction (black-squares) and the 
[110] direction (red-squares). The inset shows the volume 
variation by uniaxial strain. Note that the result of CSDW 
[100], which has been already shown in Ref. 7, is reproduced 
for comparison with the result of CSDW [110] obtained in this 
work. 
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FFiigg..  44  Variation ratio of DOS of CSDW-Cr at the Fermi level 
as a function of strain when uniaxial strain is applied in the 
[100] direction (black-squares) and the [110] direction (red-
squares). Same for NM-Cr when uniaxial strain is applied in 
the [100] direction (black-circles) and the [110] direction (red-
circles) is also plotted. Note that the result of CSDW [100] 
and NM [100], which has been already shown in Ref. 7, is 
reproduced for comparison with the result of CSDW [110] and 
NM [110] obtained in this work, respectively. 
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のひずみ応答は小さいが，CSDW-Cr では顕著な応答となる．

CSDW-Cr では大きさ 1% のひずみに対して Δ𝐷𝐷(𝐸𝐸F)/𝐷𝐷(𝐸𝐸F) が 
10% 程度の変化が見られることから，Eq. (7) より GF が 10 の
オーダーとなって実験事実を再現できるという点が Ref. 7 での

主要な結論であった．一方，本研究で着目する [100] 方向および 
[110] 方向に一軸応力を加えた場合の比較においては，±1% 以上
のひずみが加わると徐々に差が生じて異方的となっている．ただ

実際に使用されるひずみゲージに加わるひずみの大きさは 1% よ
りも十分に小さく，この範囲内であればひずみ応答に異方性はほ

ぼないものとみなされる．また本研究では Eq. (6) における 𝑛𝑛,𝑚𝑚 
のひずみ依存性，あるいは Eq. (5) における 𝑘𝑘S⃗  を考慮した 𝑣𝑣, 𝜏𝜏 の
ひずみ依存性の影響を無視しており，もし仮にこれらの影響を取

り入れた第一原理計算が実行できれば，ひずみが小さい範囲でも 
GF に多少の異方性が生じる可能性はある．しかしながら Fig. 3 
で示した通り，反強磁性 Cr の磁性に関するひずみ応答は，ひずみ

方向に依存せず等方的となっている．したがってそれに関連して

起こる抵抗の高感度ひずみ応答のメカニズム自体はひずみ方向に

対して不変であり，オーダーエスティメーションの結果としては 
GF は等方的と言える． 
  

4. まとめ 
  

 本研究では，Ref. 7 の追加検証として，反強磁性 Cr の 𝑚𝑚) お
よび GF のひずみ方向依存性に関する第一原理計算を行った．そ

の結果，一軸応力に対する 𝑚𝑚) の変化はひずみ方向に依存せず等

方的であることが分かった．さらに 𝐷𝐷(𝐸𝐸F) の変化から GF を推
定し，実験事実と同様に抵抗のひずみ感度の等方性を示唆する結

果を得た． 
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 We attempted to detect small mechanical vibrations by utilizing the electromagnetic induction and inverse 
magnetostriction effect of an amorphous FeSiBNb thin film. The vibration sensor consisted of a 300-nm-thick 
amorphous FeSiBNb thin film, a 100-turn pick-up coil, a Helmholtz coil for applying an AC magnetic field, and a circuit 
for converting the pulse voltage induced in the pick-up coil to DC voltage. The gauge factor of this sensor for 
compressive strain was approximately 25,000. The output voltage changed in response to changes in acceleration due 
to vibration. We found that when the maximum value of the applied AC magnetic field was 1.23 kA/m, it was possible 
to detect vibrations with a frequency of 0.17 Hz and an acceleration of 0.03 G. 
 
KKeeyy  wwoorrddss:: vibration sensor, soft magnetic material, inverse magnetostriction effect, amorphous thin film 

ははじじめめにに
  
近年，振動センサの技術は著しい進展を遂げており，特に構造物

の健康監視1)や産業機器の状態監視2)において重要な役割を果たす

ことが期待され，様々な周波数や加速度の評価に適したセンサの

開発が求められている．高層ビルはその高さにも依存するが風圧

や地震などで0.1 Hzから数Hz程度で振動し 3,4)，吊橋なども風の

影響により同程度の周波数で振動する 3)との報告があり，これら構

造物の劣化や損傷の早期兆候を把握するためには，0.1 Hz から数

Hz 程度の微小振動に対応した高感度な振動センサの開発が必要

である．振動センサには金属ひずみゲージや圧電素子を用いたも

のもあるが，磁気機械結合係数が高いことから，比較的大きな磁歪

定数を示す強磁性アモルファス薄膜の利用が有効であると指摘さ

れており 5)，FeSiB 薄膜を利用した振動センサに関する研究が報

告されている5-7)． 
我々のグループではこれまでに，アモルファスFeSiB薄膜にNb

を少量添加することで，保磁力の低減が可能であることを報告し

ている 8)．さらに，この薄膜の磁壁移動が圧縮ひずみに敏感に反応

することを利用して，電磁誘導式ひずみセンサを構築したところ，

ゲージ率が 37,500 程度と非常に大きな値を示し，アモルファス

FeSiBNb 薄膜がひずみセンサ材料として有望であることを示す

ことができた9)．そこで本研究では，この高感度なひずみセンサを

利用して，微小振動を検出するセンサの開発を試みた． 
 

薄薄膜膜のの作作成成とと磁磁気気特特性性
  

実実験験方方法法

試料は DC，RF電源を持つマグネトロンスパッタリング装置を

用いて，水冷したガラス基板(10 × 20 × 0.16 mm)上に成膜した．

膜構成はsub. / FeSiBNb(300 nm) / SiN(30 nm)である．FeSiBNb

層のNb 組成は約 5 at.%であり，成膜時に一軸異方性を誘導する

ために，基板長手方向に磁界を印加しながら成膜した．SiNは酸化

防止のための保護膜である．その他の成膜条件はTable 1の通りで

ある． 
実実験験結結果果

作製した FeSiBNb 薄膜の静磁化特性を Fig. 1 に示す．同図よ

り，FeSiBNb薄膜は一軸異方性を示し，成膜中に磁界を印加した

基板長手方向が磁化容易軸（E.A.），基板短手方向が磁化困難軸

（H.A.）となっていることがわかる．また，E.A.の磁化曲線は高い

角型比を示しており，磁化が急峻な磁化反転を起こしていること

がわかる．この試料の保磁力は約 140 A/m，飽和磁化は約 1.1  
Wb/m2であった． 

TTaabbllee  11 Sputtering conditions. 
Base pressure < 7 × 10―5 Pa 
Ar pressure 0.42 Pa 

Target Nb Chips on Fe77Si14B9 Si3N4 
Power DC 45 W RF 100 W 

DC magnetic 
field 

approx. 16 kA/m  
(longitudinal direction of substrates) 

 

 
Corresponding author: Y. Fujiwara (e-mail: fujiwara@phen.mie-u.ac.jp). 

 
FFiigg..  11 Magnetization curves of FeSiBNb film. 
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ひひずずみみ 出出力力電電圧圧特特性性
  

実実験験方方法法

Fig. 2 にひずみ 電圧特性評価装置の概略を示す．ピックアップ

コイル（100 回巻，長径約25 mm短径約5 mmの楕円形）に挿

入したFeSiBNb薄膜をセラミック棒上に設置した．ヘルムホルツ

コイル（半径120 mm）で外部から基板長手方向に交流磁界（最大

値 1.23 kA/m，周波数 60 Hz）を印加することで，磁化反転が生

じ，ピックアップコイルにパルス状の電圧が誘起される．マイクロ

メータの先端に接続したコの字型の治具とセラミック棒で，試料

を４点曲げすることにより，ひずみの印加が可能である．本装置で

印加できるひずみの最小値は4 × 10―6である．引張ひずみ印加

時には膜面を上，圧縮ひずみ印加時には膜面を下向きにし

てセラミック棒上に設置する．ピックアップコイルに発生するパ

ルス電圧を直流電圧に変換する回路を Fig. 3 に示す．パルス電圧

をカットオフ周波数723.4 Hzのローパスフィルタに通し，約1000
倍に増幅したあと，直流に変換している．A端子では直流変換前の

増幅されたパルスを，B 端子では直流変換後の信号が観測できる

ようになっている．  
実実験験結結果果

Fig. 4 に得られた出力信号を示す．(a)はFig. 3のA端子で

観測したパルス電圧波形であり，正弦波状の信号は60 Hzの印加

交流磁界を示している．最大値は約12.3 kA/mである．パルス電

圧波形には，若干の直流電圧成分と60 Hzの交流成分が観測され

ているが，これは補償不足およびオペアンプのオフセット電圧が

信号電圧に重畳したためであると考えている．パルス状の電圧信

号は，おおよそ保磁力付近から立ち上がっていることが確認でき

た．Fig. 3のB端子で観測した直流信号を同図(b)に示す．電圧値

は(a)の最大値とほぼ同じ値であった．平滑化に使用しているコン

デンサの容量が小さく，約0.2 V，60 Hzのリップルが観測されて

いる． 
Fig. 5 にひずみ―出力電圧特性を示す．出力電圧はFig. 3 のB

端子で観測した直流電圧値である．印加交流磁界の最大値は 12.3 
kA/m，周波数は60 Hzである．各測定点は５回測定の平均値，エ

ラーバーはその最大値と最小値を示している．引張ひずみ領域で

は，ひずみを大きくしても出力電圧に大きな変化がなかった．これ

は引張ひずみで試料に誘導される磁気異方性と，成膜時の磁界印

加によって誘導された磁気異方性が同じ方向であり，磁壁移動に

大きな影響を与えなかったためであると考えられる．一方，圧縮ひ

ずみ領域では，出力電圧はひずみ印加に対して敏感に反応し，約2 
× 10―5 のひずみ印加で出力電圧はほぼ最小値の約0.5 Vまで減少

した．この出力電圧の最小値は補償不足およびオペアンプのオフ

セット電圧が原因である．圧縮ひずみ領域における出力電圧の低

下は，圧縮ひずみによりサンプル内に基板短手方向の磁気異方性

が生じ，基板長手方向の磁璧移動が妨げられることによるものと

 
FFiigg..  22 Schematic of experimental setup.

 
FFiigg..  33 Pulse-to-DC conversion circuit.

Op-Amp: NJM4580DD

Oscilloscope

(B)(A)

Pick-up coil

Compensation 
coil 

 
 

 
FFiigg..  44 Typical waveforms. (a) Amplified pulse signal 
after filtering observed at A terminal. (b) DC converted 
signal observed at B terminal. Sinusoidal waves 
indicated by green solid line show applied AC 
magnetic field at 60 Hz. 

    

  

    

 
   

 
   

  
  
  
  
 
 
 
 
 

         

 
  
  

  
 
  
  
  

   
 

        

    
                  

 

    

  
    
 
   

 
   

  
  
  
  
 
 
 
 
 

         

 
  
  

  
 
  
  
  

   
 

        

 
                  

 

   

 
FFiigg..  55 Dependence of peak pulse voltage on strain. 
Amplitude and frequency of applied magnetic field are 
12.3 kA/m and 60 Hz, respectively. 
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考えている 9)．この素子のゲージ率をK = ΔV /Vmax)   Δεと定義す

ると，K = 25,000となる．ここで，ひずみの変化Δε = 2 × 10― ，

出力電圧変化ΔV = 1.4 V，出力電圧最大値Vmax = 2.8 Vとしてい

る．以前報告した，400 ℃で熱処理したFeSiBNb薄膜で得られた

ゲージ率 9)に比べ，今回の熱処理なしの試料で得られたゲージ率は

小さい値となっている．FeSiBNb薄膜は，熱処理により薄膜中の

応力や応力分布が変化することで磁気特性が大きく変化するため

8)，ゲージ率も変化するものと考えられる． 

加加速速度度 出出力力電電圧圧変変化化特特性性
  

実実験験方方法法とと振振動動検検出出原原理理

Fig. 6に加速度 出力電圧変化特性の測定回路の概略図を示す． 
加振装置は市販のギアなどのプラスチックパーツで自作したスラ

イダ-クランク機構とDCサーボモータで構成されている．加振装

置の振幅は約30 mm一定であり，加振周波数は0.17 Hzから2.25 
Hzまで可変である．ヘルムホルツコイル（半径120 mm）の内部

にこの加振装置を設置し，片持ち梁形式の試料を振動台に固定し

た．ピックアップコイル（100回巻，長辺約35 mm短辺約25 mm
の長方形）は振動による誘導電圧の発生を防ぐために，加振装置外

に固定した．圧縮ひずみ領域での高感度な出力電圧変化を利用す

るために，試料の膜面は下向きとした．また，固定端と逆の端部に

は2.8 gのおもりを乗せることで，約1.0 × 10―5 のバイアス圧縮

ひずみを印加した．この状態で試料を加振しながら，磁化反転を誘

起するための交流磁界（周波数60 Hz）を印加し，ピックアップコ

イルからの出力パルス電圧をFig. 3 に示した回路で直流に変換し，

観測した． 
Fig. 7に検出原理の模式図を示す．振動がない状態では，試料に

圧縮ひずみが印加された状態であり，図中◯で示された位置での

出力電圧が得られる．ここで，試料が下向きに変位した場合，重力

加速度に加えて，上向きの加速度（負の加速度）が作用し，薄膜の

圧縮ひずみが緩和するため，出力電圧が増加する．試料が上向きに

変位した場合，下向きの加速度（正の加速度）が作用し，薄膜にさ

らに圧縮応力が印加されるため，出力電圧は減少する．この電圧変

化を読み取ることで，振動検出が可能となる． 
実実験験結結果果

Fig. 8に周波数2.25 Hzおよび0.17 Hzで振動台を加振し，市

販の加速度計（WIT Motion WT901BLECL）で測定した振動台の

加速度の時間変化および高速フーリエ変換で得られた周波数スペ

クトルを示す．(a)は2.25 Hz で加振した場合の加速度の時間変化

である．正の最大加速度は大きく，負の最大加速度は小さくなって

おり，加振装置の振動が非対称であることがわかる．また，加速度

の正負の最大値は一定ではないことがわかる．(b)は(a)の周波数ス

ペクトルである．拡大図も同時に示している．2.2 Hz，4.4 Hz付
近に強いピークが存在し，かつ40 Hz 程度まで比較的強い高調波

成分が含まれていることがわかった，これらの結果から，自作の加

振装置では単一周波数での加振が行えていないことがわかる．

(c)(d)は0.17 Hzで加振した場合の結果である．(c)の時間変化では，

正負最大加速度の非対称性は 2.25 Hz の加振に比べて，小さくな

っているが，約６秒の加振周期より，短い周期の振動が重畳してい

るように思われる．(d)の周波数スペクトルから，振動の基本波の

周波数は0.17 Hz であるが，同等の強度を持つ振動成分が10 Hz
近傍に現れており，0.17 Hzの加振では強い高周波成分が含まれる

ことがわかった．以降の実験では，負のバイアスひずみを印加し，

負の加速度に対して大きな電圧変化を生じることから，負の加速

度の大きさを検出可能な加速度とした．加振周波数を0.17 ～ 2.25 
Hz で変化させたときの，検出可能な加速度の最大値は約 0.03 ～ 
0.4 Gと見積られた．  

Fig. 9は振動台に試料を固定した上で，加振せず，60 Hzの交流

磁界のみを印加した場合の出力電圧の波形である．出力電圧はFig. 
2 のB 端子で観測した直流電圧である．(a)は印加交流磁界の最大

値が1.23 kA/mの結果であり，拡大図も同時に示している．1 .1V
程度の出力電圧信号に，0.2 V程度のノイズが存在するように見え

るが，拡大図から，Fig. 4(b)に見られた 60 Hz リップルであるこ

とがわかる．(b)は印加交流磁界の最大値が0.17 kA/mの結果であ

る．補償不足およびオペアンプのオフセット電圧に起因した0.5 V
程度の電圧信号と0.05 V程度のノイズが確認される．このノイズ

の大きさは(a)の拡大図で見られるノイズの大きさと同程度である．

実験に使用した試料の保磁力は約140 A/mであるが，試料におも

りを乗せたことにより圧縮応力が入り，0.17 kA/m の印加磁界で

は磁化反転が起らなかったため，パルス電圧が発生せず，リップル

が現れなかったと考えている． 
Fig. 10に加振せず60 Hzの交流流磁界のみを印加した場合の出

力電圧の印加磁界強度依存性を示す．●はおもりを乗せバイアス

ひずみを印加した場合の結果であり，出力電圧は印加磁界強度の

増加に対して単調に増加し，1.23 kA/mの印加磁界強度で約1.1 V
となる．●はおもりを乗せず測定した結果である．出力電圧は同様

に単調に増加し，1.23 kA/mの印加磁界強度で約1.5 Vとなった．

  
FFiigg..  77 Principle of vibration detection. 

Voltage [V]

Strain 

 
FFiigg..  66 Schematic of experimental setup.
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基板の自重によるひずみを無視できると仮定すると，おもりなし

の場合がひずみ0での出力電圧に対応する． 
 Fig. 11 に加振した場合の電圧変化の例および周波数スペクト

ルを示す．印加交流磁界の最大値は 12.3 kA/m，周波数は 60 Hz
である．(e)は参考のためのバックグラウンド（薄膜堆積のないガ

ラス基板のみを試料として実験した結果．加振周波数0.17 Hz）で
ある．(a)は2.25 Hzで加振した場合の出力電圧の時間変化であり，

加速度の最大値は約 0.4 G である．矢印で示した信号に注目する

と，出力電圧は約1.1 Vのバイアス電圧（約1.0 × 10―5 のバイア

ス圧縮ひずみ時の出力電圧）から約 1.8 V まで増加していること

がわかる．これは，負の加速度による圧縮ひずみの緩和が原因であ

る．Fig.10 のおもりなしの結果はひずみが 0 の場合の出力電圧に

対応しており，印加交流磁界の最大値が12.3 kA/mの場合，約1.5 
V 以上の出力が出ている場合には試料に引張ひずみが導入されて

いることになる．今回の実験では，1.5 Hz 以上で試料を加振した

場合に，出力電圧が1.5 Vに達することがあり，1.5 Hz以上の加

振で試料に引張ひずみが導入されると考えられる．出力電圧は最

大を示した後，徐々に減少し，約 1.1 V のバイアス電圧を下回る

（1.1 ～ 0.8 Vの領域）．これは正の加速度により，バイアス圧縮

ひずみより大きな圧縮ひずみが印加されるためである．矢印で示

した以外の信号は1.8 Vに達していないが， Fig. 8 (a)に示した通

り，負の加速度の最大値が一定ではないことが原因である．(b)は
(a)の周波数スペクトルである．拡大図も同時に示している．拡大

図から，2.2 Hzおよび4.2 Hz付近に強いピークが確認されている

ことがわかる．これは，Fig. 8 (b)の拡大図に類似した傾向であり，

電磁誘導式ひずみセンサで振動が検知できることを示している．

ただし，10 Hz程度以上の高周波領域では，ピークがほぼ確認でき

ていない．この実験では，おもりを乗せた片持ち梁状のガラス基板

    

  

 

 
FFiigg..  88 Typical acceleration waveforms of sample stage 
and their FFT spectra. Vibration frequencies are (a) 
(b)2.25 Hz and (c)(d) 0.17 Hz. 
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FFiigg..  99 Output voltage waveforms without vibration. 
Amplitude and frequency of applied magnetic field are (a) 
12.3 kA/m, 60 Hz and (b) 0.17 kA/m, 60 Hz. 
 

 
FFiigg..  1100 Applied magnetic field dependence of output voltage 
with and without weight. Vibration is not applied. 
Frequency of applied magnetic field is 60 Hz. 
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を加振することで，FeSiBNb 薄膜にひずみを印加しているため，

片持ち梁の共振周波数以上での加振では，ガラス基板を十分に振

動させることができないと考えられる．また，2.2 Hz のピークよ

り，4.2 Hz のピーク強度の方が強いことから，今回の試料の共振

周波数は 4 Hz 程度ではないかと推察している．(c)は加振周波数

0.17 Hzの結果であり，加速度の最大値は0.03 Gである．約1.0 V
を中心に電圧の変動が観測されている．Fig. 8 (c)とは異なり，明ら

かに高周波成分が少ない．(d)は(c)の周波数スペクトルであるが，

おおよそ1 Hz以上ではピークが観測されていない．ただし，1 Hz
以下の領域では，おおよそ0.17 Hzおよび0.33 Hzに明らかなピ

ークが観測されており，また，非常に低周波の振動を高感度に検出

できていることがわかる． 
Fig. 11 の検出電圧波形の peak-to-peak 電圧の加振周期依

存性を Fig. 12 に示す．印加交流磁界の最大値は 1.23 kA/m
および 0.17 kA/m，周波数は 60 Hz である．1.23 kA/m の

場合は最小 0.17 Hz，0.03 G が検出できていると考えられ

る．印加磁界の最大値が 1.23 kA/m の場合には，検出電圧

は 2Hz 程度までは周波数（加速度）の増加とともに単調に

増加した．これは周波数（加速度）の増加にともない，負

の加速度の最大値が大きくなり，薄膜の圧縮応力緩和が増

大したためである．また前述の通り，加振周波数が高くな

ると，試料に引張ひずみが導入され始めるが，Fig. 5 から

わかるように，引張ひずみ領域では，2 × 10― 程度までは出

力電圧は増加するが，さらに大きなひずみが印加されても

出力電圧は大きくならないため，2.5Hz 以上の加振周波数

領域では，出力電圧変化はほぼ一定になるものと予想され

る．ただし，Fig. 11 の周波数スペクトルから分かる通り，

 
 

 
FFiigg..  1111 Output DC voltage waveforms and FFT spectrum with vibration. Amplitude and frequency of applied magnetic field is 
12.3 kA/m and 60 Hz. Vibration frequencies are (a) (b) 2.25 Hz and (c) (d) 0.17 Hz. (e) shows an experimental result using only glass 
substrate for comparison. 
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FFiigg..  1122 Dependence of output voltage change on 
vibration frequency. 
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高周波の振動を検出することはできない．0.17 kA/mでは無

加振時にはオフセット電圧の約 0.5 V の信号しか得られな

いが，0.3 Hz（加速度 0.04 G）以上の加振時には基板の圧

縮歪みが緩和され出力電圧変化が検出できた．1 Hz（加速

度 0.1 G）以上では，出力電圧変化が約 0.25 V 程度で一定

となる傾向にある．これは，印加磁界 1.23kA/m の場合と同じ

く，加振周波数が高い領域では，試料に引張ひずみが導入されるが，

引張ひずみ領域ではひずみの増加に対して，出力電圧が大きくな

らないことが原因であると考えている． 
 

ままととめめ
  

逆磁歪効果を利用してアモルファス FeSiBNb 薄膜の磁

化反転を制御することで，微小振動の検知を試みた．磁化

反転を誘起するための外部交流磁界の最大値が 1.23 kA/m
の場合，周波数 0.17 Hz，最大加速度 0.03 G 程度の微小振

動を検出可能であることがわかった．また，装置の小型化，

省電力化を念頭に，外部交流磁界を変化させたところ，0.17 
kA/mの外部磁界印加の場合でも，0.3 Hz，最大加速度 0.04 
G の振動が検出できた．今回，既成のプラスチック部品と

サーボモータを用いた自作の加振装置を用いて実験を実施 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

したが，単一周波数での加振が行えなかった．今後，金属

部品を利用した加振装置を作製し，さらに詳細な実験を実

施したい． 
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小小型型集集磁磁ヨヨーークク付付ツツイインンヘヘッッドド型型光光ププロローーブブ電電流流セセンンササのの基基礎礎検検討討  
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The optical probe current sensor enables in-situ sensing and is not affected by electromagnetic noise. 

However, it is challenging to measure the absolute value of a current because the sensor output depends on the 
distance from the current. In this paper, the authors propose a twin-head-type optical probe current sensor with a 
small magnetic focusing yoke that is resistant to misalignment from a current. The output deviation in the sensor was 
within ±3% at any position of the 0.5-mm diameter conductor on the 2-mm inner-diameter magnetic yoke. In addition, 
the current sensor was able to measure absolute values from a direct current to a 12.5-MHz alternating current. 
 
KKeeyy  wwoorrddss:: current sensor, Faraday effect, optical probe, magnetic yoke for magnetic flux concentration, absolute 
value measurement of current 
 

 

11..  ははじじめめにに 
  
 近年のパワーエレクトロニクス産業においては，大容量（高電

圧・大電流）の電源やMHz以上の高速スイッチング電源が開発・

使用されつつある(1)．特にSiC やGaN などの第二世代パワー半導

体の実用化に伴う動作周波数の高速化はインダクタやキャパシタ

といった受動素子の小型化による回路自体の小型・軽量化に寄与

している．一方で，高周波作動下においては回路内の寄生インピ

ーダンスの影響が大きくなることからリンギングを起こし易く， 
スイッチングノイズは大きくなる．従って従前以上の電源回路の

ノイズ対策が要求され，電流計測においては少なくとも数十MHz
以上の電流を非破壊・低侵襲で精度良く測定可能であることが要

求されている(2)．また，電源回路の小型化に合わせて，狭所におけ

る電流測定も課題である．従来ある電気式の電流センサ，例えば

ロゴスキーコイルや電流プローブでは，プローブのサイズ，周波

数帯域，周波数ディレーティングに制限があり狭所における正確

で低侵襲な電流測定は困難である．シャント抵抗は最も正確な電

流測定が可能であるものの被測定回路に直列に抵抗を入れること

になり，被測定回路の負荷になってしまう． 
 一方，光を信号として利用する電流計も開発されている．現在

利用されている光電流センサとして，光ファイバのFaraday効果を

利用し，光ファイバを巻きつけることで電流を測定する光CTがあ

る(3)．磁気飽和が無く大電流測定に向いているが，光ファイバのヴ

ェルデ定数が低いため光ファイバの巻き数を増やす必要がある．

これが原因で測定系の小型化が困難であり，周波数帯域も制限さ

れるためパワエレ機器の電流測定には適さない． 
筆者らは，磁性薄膜Faraday素子を使用した電流センサを開発し

ている(4)．高い透明性と Faraday 回転角を両立する Bi:YIG 結晶を

Faraday素子として利用することで高感度化，センサヘッドの小型

化が可能になる(5),(6)．Fig. 1 に光プローブ電流センサのセンサヘッ

ド部の拡大写真を示す．約10 μm の幅を持つ縞状磁区構造よりも

ビーム径を十分に大きくするため光照射範囲を拡大しており，セ

ンサヘッド直径は280 μm程度となっている(7)．しかしながら，本

電流センサは Faraday 素子部に鎖交する局所的な磁界を測定して

いるため, 原理的に測定対象（被測定電流）との距離が変わるとセ

ンサ出力が変化し，絶対値計測ができないという課題があった．  
そこで筆者らは，Fig. 2に示すように2本のセンサヘッドを被測

定電流に対して両側に配置するツインヘッド型のセンサヘッド構

造を提案した．ツインヘッド型の方が従来のシングルヘッド型よ

りも被測定電流との距離に対するセンサ出力の変化が小さい．加

えて，被測定電流による磁界 (Hi) に対してはセンサ出力が和動，

外乱磁界 (Hn) に対してはセンサ出力が差動となるため，理想的に

は信号出力は2倍となり，ノイズはキャンセルされ，S/N比も向上

する． 
 

 
FFiigg..  11  Photograph of sensor head in optical probe current 
sensor. 
 

 
FFiigg..  22  Schematic view of twin-head-type optical probe current 
sensor, and current and noise magnetic field.                                     
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本論文では，被測定電流とセンサヘッドの距離の変動に対して

センサ出力の変化が現在主に利用されているロゴスキーコイルや

電流プローブと同程度の5%未満まで低減し，かつ挿入インピーダ

ンスが小さいすなわち低侵襲性を目指した低透磁率・低損失磁性

複合材料による準閉磁路構造となる小型集磁ヨークを用いたツイ

ンヘッド型光プローブ電流センサを新たに考案し，その諸特性に

ついて述べるものである． 
 

22..  小小型型集集磁磁ヨヨーークク付付ツツイインンセセンンササヘヘッッドド部部のの構構造造  
  
22..11  小小型型集集磁磁ヨヨーーククのの諸諸検検討討  

 Fig. 3にツインヘッド型光プローブ電流センサに使用する小型集

磁ヨークの構造を示す．Fig. 3 より，センサヘッドである Faraday
素子はヨーク間のエアギャップ部に配置しており，ギャップ間の

磁界を検出することで電流磁界を測定する．また，小型集磁ヨー

クの内径は，想定されるパワー半導体の端子やスイッチング電源

内の導線より太く設定し2 mmとした． 
 Fig. 4 に小型集磁ヨークの使用材料の複素比透磁率の実部r’を
変更した場合の測定電流位置によるセンサ出力の偏差の解析結果

を示す（Lg = 200 [μm]；2.3節で後述するが加工精度の下限）．解析

には電磁界解析ソフトウェア (JMAG-studio) を使用した．集磁ヨ

ーク中心部に導線（直径0.5 mm）を通して電流20 Aを流したと仮

定し，導線位置を集磁ヨークの内径2 mmの内部で変化させた場合

のギャップ間の磁界を計算した．なお，導線の直径は本電流セン

サの適用先である回路内部で使用されうる導線として十分に細い

0.5 mmを想定している．出力偏差の基準は，導線が集磁ヨーク中

心（Fig. 3の位置①）にある場合とし，②～⑤の各導線位置におけ

るギャップ磁界の基準に対する偏差を導線位置が集磁ヨーク中心

の際のギャップ磁界を H①，各導線位置におけるギャップ磁界 H(n)

として次式で計算した.． 
(H① ― H(n) ) / H①  × 100.                    (1) 

ここで, 導線位置①に対して②～⑤の4点に絞って出力偏差を計算

している理由は，JMAGであらゆる導線位置を試した結果，この4
点が最大あるいは最小の出力偏差になることが分かったためであ

る．出力偏差の最大値（▲）と最小値（▼）をFig. 4に示す．また，

Fig. 4には比較として従来のシングルヘッド型光プローブ電流セン

サの出力偏差の最大値（▲）と最小値（▼）も示した． 
Fig. 4より，集磁ヨーク材料の複素比透磁率の実部r’が減少する

と漏洩磁束が増加すると考えられるため，導線位置による出力偏

差が増加することがわかる．しかしながら，r’ = 20の低透磁率材

料であったとしても，少なくとも今回の解析条件下（導線直径

0.5mmの場合）においては，出力偏差が目標の5%未満で，電流セ

ンサとして実用範囲内で絶対値計測ができる．また，本提案のツ

インヘッド型の方がシングルヘッド型よりも出力偏差が小さくな

ることが分かる． 
Fig. 5 (a)と(b)に集磁ヨーク使用材料の複素比透磁率の実部r’ = 

20とし，集磁ヨーク間のエアギャップのギャップ長Lgを変更した

場合の出力偏差および磁界エンハンス Ho/Ho(μ’=1) の解析結果を示

す．Ho は，導線が位置①の場合のギャップ間の磁界強度である．

磁界エンハンスは，集磁ヨークを用いない（r’ = 1）場合の磁界に 

  
FFiigg..  33  Schematic diagram of magnetic yoke. 
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FFiigg..  44  Relationship between real part of complex relative 
permeability μr’ in magnetic yoke and deviation in sensor 
output. 
 
対して，集磁ヨークによって磁界が何倍になるか，すなわちセン

サ感度が何倍増大するかを表す指標である． 
Fig. 5 (a)より，集磁ヨーク間のギャップ長Lgは出力偏差にはほと

んど影響しないことが確認できる．一方，Fig. 5 (b)より，ギャップ

長Lgが変わることで磁界エンハンスHo/Ho(μr’=1)が変化し，Lg = 140 
[μm] で最大値となった. これはエアギャップが変化することでフ

リンジング磁束によるギャップ間の磁界の強め合いと，集磁ヨー

ク実効透磁率の減少の関係が変化するためと考えられる． 
22..22  小小型型集集磁磁ヨヨーークク用用磁磁性性材材料料ににつついいてて  

Fig. 4の解析結果より，集磁ヨーク用の磁性材料として鉄系アモ

ルファス合金球形粉末コンポジット材料を採用した．鉄系メタル

コンポジット材料は，低透磁率材料ではあるが，高周波特性に優

れる利点を有し，かつ磁性微粒子間の非磁性樹脂が微小なギャッ

プとなり磁気飽和が起こり難く，粉末間を絶縁することで渦電流

損失を抑制できるため複素比透磁率の虚部r”を小さくできる利点

がある．また，鉄系アモルファス合金球形粉末は異なる粒径の粉

末を混ぜ合わせることで磁性体充填率が向上し，飽和磁化などの

磁気特性が向上することが分かっているためメディアン径が 2.59 
μm と11.13 μmの粉末を1:3の重量比で混合している(8)． 
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(a) Deviation in sensor output vs. gap length of yoke 

 

 
(b) Magnification vs. gap-length of yoke 

FFiigg..  55  Analysis results of relationship between deviation (a), 
magnification (b), and gap length of yoke. 
 

Fig. 6に鉄系アモルファス合金球形粉末コンポジット材料の複素

比透磁率の実部r’および虚部r”の測定結果を示す．Fig. 6より，約

10 MHz までセンサ感度に影響する複素比透磁率の実部r’は約 20
で一定であり，またセンサ出力の遅延に影響する虚部r”は概ねゼ

ロであることが分かる．Fig. 6に併記したreff’はエアギャップを考

慮した場合の実効比透磁率であり，2.3節で説明する． 
22..33  小小型型集集磁磁ヨヨーーククのの試試作作・・評評価価  

Fig. 7に集磁ヨークの作成工程を示す．前述したメディアン径が

2.59 μm と11.13 μmの粉末を1:3の重量比で混合した鉄系アモルフ

ァス合金球形粉末と 2 液性エポキシ樹脂，希釈剤としてジプロピ

レングリコールジメチルエーテルを混合・攪拌することで，コン

ポジットスラリが得られる．得られたコンポジットスラリを型に

流し込み 2 液性エポキシ樹脂の硬化条件である 120oC で6時間焼

成した． 
Fig. 8に試作した小型集磁ヨークの写真を示す．同写真に示す通

り，集磁ヨークの写真上・下の各ギャップ部にセンサヘッド

（Faraday素子）を合わせ，ツインセンサヘッドを組み込んだもの

としている．ギャップ長 Lg は加工精度の都合上，200 μmとした． 
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FFiigg..  66  Frequency dependence of complex relative permeability 
in Fe-based amorphous alloy powder composite for magnetic 
yoke. 
  

 
FFiigg..  77  Fabrication process of magnetic yoke. 
 

 
FFiigg..  88  Photograph of twin-head-type optical probe current 
sensor with magnetic yoke using Fe-based amorphous alloy 
powder composite. 
  

このツインセンサヘッドも装荷したギャップ付集磁ヨーク内に

1 turn のコイルを通し，インピーダンスマテリアルアナライザ 
(Keysight Technologies; HP4294A) により，挿入インピーダンスZを

測定した． 
Fig. 9に測定時の写真を示す．挿入インピーダンスZはこの集磁

ヨークが電流測定時に測定回路に与えるインピーダンスを示して

おり，高周波帯においても低挿入インピーダンス（低侵襲）であ

ることが望ましい． 
Fig. 10 に集磁ヨーク付ツインヘッドの挿入インピーダンスの絶

対値|Z|の測定結果を示す．準閉磁路構造の集磁ヨークを用いている
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ので，光プローブ電流センサ単体よりは挿入インピーダンス Z は

高くなるが，1 MHzで約27 mΩ，10 MHzで約270 mΩであり，測

定範囲では十分小さいことが分かった． 
次に挿入インピーダンス Z の測定結果から，エアギャップ付集

磁ヨークをエアギャップ付リングコアに近似して実効比透磁率

reff’を算出した．Fig. 11に実効透磁率計算時の形状近似の模式図を

示す．実効透磁率の計算の際には集磁ヨーク形状を内径2mm，外

径 6mm，厚さ 2mm のエアギャップ付きリングコアに近似し，実

効断面積と実効磁路長を計算した．集磁ヨークには 2 つのエアギ

ャップがあり，r’ = 20の材料比透磁率に対する実効透磁率の低下

による挿入インピーダンスの低下や高周波帯における比透磁率低

下の改善が期待できる．Fig. 6に集磁ヨーク付ツインヘッドの実効

比透磁率reff’の計算結果を示す．エアギャップが入ることで，実効

比透磁率reff’は10 MHzで約12に低下し，高周波特性も材料単体

の比透磁率r’は1~100 [MHz]の範囲で約6.8%減少しているのに対

し, 実効比透磁率reff’は4.5%の減少と, 改善されていることが確認

できる． 
 

 
FFiigg..  99  Photograph of impedance measurement. 
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FFiigg..  1100  Frequency dependence of insertion impedance |Z| in 
twin-head-type optical probe current sensor with magnetic 
yoke. 
 

 
FFiigg..  1111  Schematic of magnetic yoke shape approximation. 
 
 

33..  小小型型集集磁磁ヨヨーークク付付ツツイインンヘヘッッドド型型 
光光ププロローーブブ電電流流セセンンササのの実実測測評評価価  

  
33..11  電電流流計計測測のの方方法法  

Fig. 12 に電流計測で用いた回路図を示す．電流発生源として，

Current probe calibrator (PMK; KSZ-100D) を用いた．直径0.5 mmの

導線に，振幅 Im = 20 [A], 立上りスルーレートdi/dt = 570 [A/μs] (周
波数に換算すると12.5 MHz) のパルス電流を流した. Im = 20 [A]と
した理由は, 他方式の電流センサでは測定が困難である高周波・大

電流の測定環境を模擬するためであり, 比較対象として高周波・大

電流を精度良く測定できるロゴスキーコイル電流センサ 
(IWATSU; SS-683) を使用した. 導線位置の固定には，Fig. 13に示す

位置ガイドを使用した．位置ガイドはABS樹脂で作製し，集磁ヨ

ークの内径に合わせて外径を2 mmとし，導線を通す穴（直径0.6 
mm）を計5箇所空けた．これら穴の位置①～⑤にそれぞれ導線を

通した場合のパルス電流をそれぞれ 5 回ずつ，小型集磁ヨーク付

ツインヘッド型光プローブ電流センサで計測した． 
33..22  小小型型集集磁磁ヨヨーークク付付ツツイインンヘヘッッドド型型光光ププロローーブブ電電流流セセンン

ササののセセッットトアアッッププ  

Fig. 14 にシングルヘッド型光プローブ電流センサの光学系構成

を示す．光学構成はセンサヘッド入力側に中心波長1550 nmのSLD 
(Super Luminescent Diode) 光源，光アイソレータおよび偏光子から

なる光源部，出力側に分光素子である PBS (Polarization Beam 
Splitter) をPMF (Polarization Maintaining Fiber) で接続した構成であ

る(9)．光源部により生成された直線偏光は，センサヘッド内の

Faraday素子の面垂直方向に入射する．Faraday効果により透過光の

偏光面がFaraday 回転角 θFだけ回転し，P 偏光強度PPおよびS 偏

光強度PSが変化する．P偏光，S偏光の光強度および偏光強度差ΔP
は次式で表される． 
   PP = Pmax sin2(θF+) = Pmax sin2(θF+/4).     (2) 
   PS = Pmax cos2(θF+) = Pmax cos2(θF+ /4).     (3) 
   P = PS ― PP = Pmax sin 2θF ≃Pmax 2θF.      (4) 
ここで，Pmax は各偏光強度の最大値，θFは Faraday 回転角，α は
磁界無印加時の透過光の偏光角で/4 radである． 
シングルヘッド型光プローブ式電流センサは，(3)式の ΔP がセ

ンサ出力に相当する． 
ツインヘッド型光プローブ電流センサの出力は，2本のセンサヘ

ッドの出力感度が偏ると導線位置による出力偏差が大きくなるこ

とが考えられるので，本実験においては 2 本のセンサヘッドにそ

れぞれFig. 14に示す光学系を接続し，二つのSLD光源に入力する

電流値でPmaxを調整することで感度を揃えて計測した．  
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FFiigg..  1122  Circuit diagram for pulse current measurement using 
twin-head-type optical probe current sensor with magnetic yoke 
and Rogowski coil. 
 

FFiigg..  1133  Photograph of conductor-position guide in magnetic. 
 
 
33..33  小小型型集集磁磁ヨヨーークク付付ツツイインンヘヘッッドド型型光光ププロローーブブ電電流流セセンン

ササのの導導線線位位置置にによよるる出出力力偏偏差差のの評評価価  

 Fig. 15(a)と(b)にFig. 13の位置①と位置④に導線を通した場合の

ツインヘッド型光プローブ電流センサで計測したパルス電流波形

を示す． 
Fig. 15 (a)より，位置①の場合は2本のセンサ出力が概ね一致し

ている．一方，同図(b)より，位置④の場合は導線がセンサヘッド

A に近づくため，センサヘッドA のセンサ出力が大きくなってい

る. シングルヘッド型の場合はこの影響で出力偏差が大きくなる

が，ツインヘッド型にすることで，センサヘッド B のセンサ出力

が相対的に小さくなり，出力偏差を抑えられていることがわかる． 

Fig. 16に②~⑤の各導線位置における5回の電流測定結果におけ

る出力偏差の最大値，最小値，平均値を示す．測定回数によって

出力が大きくばらつくことはなく，出力偏差は±3％程度に収まっ

ている．Table 1に導線が位置①の場合を基準とした位置②～⑤の

各導線位置におけるセンサ出力の偏差の平均値を示す．Table 1の
各導線位置におけるセンサ出力の偏差の実験結果より，出力偏差

は約±3%で概ね解析値と一致し，目標である±5%未満になり，実用

的に絶対値計測が可能な電流センサになり得ることが明らかにな

った． 
33..44  光光ププロローーブブ電電流流セセンンササととロロゴゴススキキーーココイイルルのの電電流流波波形形のの

比比較較  

Fig. 17 (a)と(b)に集磁ヨーク付ツインヘッド型光プローブ電流セ

ンサ（導線は位置①）とロゴスキーコイルで計測したパルス電流

波形の立上りとパルス波形を示す．電流パルスの立上りにおいて，

ツインヘッド型光プローブ電流センサとロゴスキーコイルの出力

波形は遅れや乱れはなく，良好な結果を得られた．この立上りは

周波数に換算すると12.5 MHzに相当するため，少なくともこの程

度の周波数に対しては問題なく応答できることが確認できた． 
パルス電流波形全体を比較すると，パルスの立上り後と立下り

の部分において出力波形が大きく異なっている. ロゴスキーコイ 
ルの立上り後の計測波形が右下がりに減少するのは，ロゴスキー

コイルが電流の時間変化率 (di/dt) を積分することで電流を計測し

ているからであり，直流成分を原理上測定できないためである．

同様の理由で立下りも出力が下がってしまうため，負にオーバー

シュートするように表れてしまう．一方，集磁ヨーク付ツインヘ

ッド型光プローブ電流センサは，Faraday素子の磁化によって生じ

るFaraday回転角を計測しているため，電流の直流成分を測定でき，

20 A程度の電流であれば磁気飽和なく測定できることが確認でき

た． 
 

44..  ままととめめ  
  
 本論文では，絶対値計測可能な光プローブ電流センサの開発を

目的とし，磁性材料を用いた集磁ヨークとツインヘッド型を同時

に採用した集磁ヨーク付ツインヘッド型光プローブ電流センサを

検討および試作，評価した．本研究により明らかになった諸点を

以下に述べる． 
 

 
FFiigg..  1144  Schematic view of optical system in single-head-type optical probe current sensor. 
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(a) Pulse current measurement waveform 

of position ① 
    

 
(b) Pulse current measurement waveform 

of position ④ 
FFiigg..  1155  Pulse current waveform measured by twin-head-type 
optical probe current sensor with magnetic yoke. 

 

 
FFiigg..  1166   Variation of output deviation in position ②-⑤. 
 
 
 
 
 

 
 
TTaabbllee  11  Sensor output deviation of each position ②-⑤ from 
position ① in twin-head-type optical probe current sensor with 

magnetic yoke. 
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(a) Measurement waveform of rising pulse current 
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(b) Measurement waveform of pulse current 

FFiigg..  1177  Comparison of measurement waveforms between twin-head 
optical probe current sensor with magnetic focusing yoke and Rogowski 
coil. 
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（１） ツインヘッド型を採用することで集磁ヨークに鉄系アモ

ルファス合金球形粉末コンポジット材料のような低透磁

率材料（r’ = 20）を使用しても，導線位置による出力偏

差を2本のセンサヘッドが相殺し，±3%程度の出力偏差

で絶対計測が可能である． 
（２） Current probe calibratorを使用したパルス電流波形計測に

おいて，周波数に換算すると12.5 MHzに相当する立上り

を計測でき，直流成分も計測できることを明らかにした． 
 今後の展望として，ツインヘッド型光プローブ電流センサを構

成する光学素子を減らすため，光源を 1 つで構成する光学系を検

討する．また，集磁ヨークによる挿入インピーダンスをより低減

するため，集磁ヨークの形状・寸法や使用材料を再検討し，より

低侵襲で絶対計測可能な電流センサを開発する． 
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近近傍傍磁磁界界情情報報のの機機械械学学習習にによよるるオオブブジジェェククトト検検出出をを用用いいたた  
ププリリンントト配配線線板板上上のの磁磁界界源源推推定定  

  
EEssttiimmaattiioonn  ooff  mmaaggnneettiicc  ffiieelldd  ssoouurrcceess  oonn  pprriinntteedd  cciirrccuuiitt  bbooaarrddss  uussiinngg  oobbjjeecctt  

ddeetteeccttiioonn  bbyy  mmaacchhiinnee  lleeaarrnniinngg  ooff  mmaaggnneettiicc  nneeaarr--ffiieelldd  iinnffoorrmmaattiioonn    
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Y. Sato , S. Muroga , H. Kamozawa , and M. Tanaka † 
 Graduate School of Engineering Science, Akita University, 1-1 Tegata Gakuen-machi, Akita, 010-8502, Japan 

Graduate School of Engineering, Tohoku University, 6-6-05 Aramaki-aza-aoba, Aoba-ku, Sendai, 980-8579, Japan 
  

To estimate electromagnetic (EM) noise sources and coupling paths on a printed circuit boards (PCBs) in 
electronic devices, information on the EM coupling between signal traces and components is required. In this paper, 
we propose a method for estimating the length, position, and number of magnetic field sources from near-field 
distribution on PCBs, using an object detector with machine learning. The target is a unidirectional magnetic field 𝐻𝐻𝑥𝑥 
because of a fundamental study. For training data, two-dimensional (2D) magnetic field maps of a loop current model 
were obtained by theoretical calculation. To evaluate the object detector, 2D magnetic field maps on traces with 
different lengths were prepared by measurement and EM field simulation. Then, using the detected information for 
the magnetic field source, the geometry of its equivalent loop-current model was estimated by a parameter estimator 
with a convolutional neural network. As a result, the position of the magnetic field source could be estimated with high 
accuracy, which indicated the feasibility of modeling it appropriately. 
 
KKeeyy  wwoorrddss:: magnetic near-field distribution, magnetic field source, printed circuit board, equivalent loop-current model, 
object detection 
 
 

ははじじめめにに
  
電子機器の高密度実装化，薄型化，動作周波数の高周波化により，

プリント配線板（Printed circuit board, PCB）では信号配線や素

子が密集し，電磁気的に結合しやすくなっている．それにより，意

図しない経路が形成され，それが電磁ノイズ源となって誤動作な

どを引き起こす要因になりうる[1]．そのような電磁結合の要因は，

電界結合と磁界結合である．電界結合については，電束が誘電率の

高い材料内に主に分布することから，導体の位置，寸法や基板誘電

率等のレイアウト情報から浮遊容量を推定する方法等[2]が提案さ

れ，利用されている．磁界結合については，空間や基板の非透磁率

が1であることから，磁束は広く分布し，定量的な推定は難しい．

磁界結合の要因となる磁束の発生源は，配線や素子を流れる信号

電流に加え，回路情報にない（グラウンドのどこかを流れる）リタ

ーン電流により形成されるループ電流である[3]．そのようなノイ

ズ源を特定するため，特定周波数における近傍磁界分布の測定が

行われている[4-6]．そして，磁界強度が大きい位置にノイズ抑制シ

ートを配置する等の対策が行われる場合が多い[7-8]．これは対症

療法的であり，電磁気的なメカニズムの把握や回路設計を含めた

根本的な対策にはなっていない．つまり，電磁結合問題を考慮して

PCBを設計するためには，実装状態の素子・配線間の磁界結合量

を推定できるシステムが求められる． 
これまで，基板内の磁界源間の相互インダクタンスを推定する

方法が検討されており[9]，磁界源を等価電磁界モデルには双極子

モーメントが用いられる場合が多い[10-11]．しかし，これらは大

規模な測定や複雑な計算が必要な場合が多い．また，波源が複数あ

る場合，測定ばらつきがある場合等，測定条件によって精度が低下

することが課題となっている． 
筆者らは，PCB上の近傍磁界分布を用いて，より簡便に磁界源

を電磁界モデル化し，測定条件の変化に対してロバスト性をもつ

磁界結合の定量化方法について検討してきた[12-14]．具体的には，

PCB内の磁界源である信号あるいはノイズ電流とそのリターン電

流を，1 ターンのループ電流としてモデル化することを提案した．

ループ電流の長さ，高さ，傾き（本論文では信号線の直下にリター

ン電流がある場合を 0°と定義する）等を変化させることにより，

様々な磁界源をループ電流モデル化し，そのループ電流間の相互

インダクタンスを算出すれば，磁界結合を定量化できる可能性が

ある．先行研究では，単線のマイクロストリップ線路（Microstrip 
line, MSL）や平行2線路を対象とした基礎検討を行った[13]．ル

ープ電流から生じる近傍磁界分布の理論値を，畳み込みニューラ

ルネットワーク（Convolutional neural network, CNN）に学習し，

ループ電流モデルの寸法情報を回帰分析するパラメータ推定器を

作製した．このパラメータ推定器には，近傍磁界測定における測定

ばらつきなどを考慮した．その結果，磁界源の中心付近の近傍磁界

分布から，等価ループ電流モデルのループ高さや傾きを推定でき

ることを示した[14]． 
近傍磁界測定から，PCB内の磁界源を電磁界モデル化するシス

テムを構築するためには，磁界源の全体の大きさ，位置，および個

数を特定する方法が必要である．これを実現するための技術とし

て，代表的なオブジェクト検出方法の一つである，You only look 
once（YOLO）[15]の利用が考えられる．YOLOは，計算量が比較
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的に少なく，コンシューマ向けGPUを用いて比較的高速に物体検

出が行える．これに 2 次元磁界分布を学習させることで，磁界源

の位置と大きさの推定が期待できる． 
本稿では，MSLを磁界源として，その近傍磁界分布の機械学習

から，磁界源の位置と長さを検出し，ループ電流モデル化する方法

を提案する．Fig. 1 はその磁界源推定システムの概要を示してお

り，磁界源の検出とループ電流モデル化の 2 段構成である．ここ

で，本研究は原理を確認するための基礎検討であることから，単一

方向の磁界（Hx）を対象に議論する．なお，Hy についても応用で

き，2次元化が可能である．はじめに，ループ電流モデルから理論

的に計算された 2 次元磁界マップを機械学習させ，磁界源の中心

座標と長さを抽出するオブジェクト検出器を作製した．検出器の

評価には，長さが異なるMSLについて，近傍磁界測定と有限要素

法による電磁界シミュレーションの結果を用いた．そして，検出結

果から得られた位置情報から，磁界源の等価ループ電流モデル化

を行い，評価した． 
  

磁磁界界源源ををももつつ PPCCBB ととそそのの近近傍傍磁磁界界  
  
推定対象となる磁界源をもつ PCB と測定系の構成を Fig. 2 に

示す．本研究では，単一方向磁界（Hx）を対象とし，磁界源はPCB
上の配線（MSL）を y方向に流れる電流とそのリターン電流で形

成されるループ電流モデルで表現できるものとした．  
近近傍傍磁磁界界測測定定方方法法  

磁界源の位置と寸法の検出を調べるために，比誘電率3.1，厚さ

1.5 mm，縦横がそれぞれ70 mmの変性ポリフェニレンエーテル

基板に，線幅 0.8 mm を設計目標として，基板加工機（KitMill 
SR200, ORIGINALMIND）を用いてコの字型の MSL を試作し

た．MSLの形状と寸法をFig. 3(a)に示す．基板の中心に，y方向

に長さ ls = 30.0 mmの信号線を設計した．ここでは，表皮効果の

影響による信号線内の電流の偏りを小さくするために，特性イン

ピーダンスの整合条件より信号線幅を狭くした．なお，試作した線

路はすべての区間で幅ws = 0.74 mmとなり，設計値より狭い値

であったが，第 2.2 節で述べる電磁界シミュレーションの結果か

ら，この影響は小さいと考えられる．線路の特性インピーダンスは

約100 Ωであり，基板の裏面は全面グラウンドとした． 

Fig. 2に示す測定系を構成し，MSL上のx方向の磁界Hxを測定

した．ネットワークアナライザ（Agilent, N5244A）を用い，ポー

ト1から信号（1 GHz, －5 dBm）を印加した．MSL上面から1.5 
mmの高さに磁界プローブ（NEC, CP-2S）を配置し，x, y方向に

中央から±25 mmの範囲でそれぞれ走査し，スペクトルアナライ

ザ（Agilent, E4402B）を用いて磁界Hxを測定した．Fig. 3(b)に，

試作したPCBの近傍磁界測定の結果（2次元の磁界強度分布）を

示す．ここでは，最大値正規化を行い，－25～0 dBの範囲でグレ

ースケール化し，テスト用2次元磁界マップを作製した． 
電電磁磁界界シシミミュュレレーーシショョンン 

Fig. 3(a) に示したような PCB を多数試作し，測定することは

 
FFiigg..  11 Procedure of estimating magnetic field sources.   

FFiigg..  22  Measurement setup using a coil-type magnetic 
near-field probe.  

  
  

 
(a) Fabricated PCB.  

 

  
(b) Measurement result.    (c) FEM simulation result. 
FFiigg..  33  Fabricated PCB and its magnetic field map.  
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容易ではない．そこで，提案システムの評価用に，有限要素法

（Finite element method, FEM）による電磁界シミュレーション

（HFSS, Ansys Inc.）からHxの2次元磁界分布（マップ）を求め

た．このとき，線路の両端のポートで反射を生じないように設定し

た．Fig. 3(c)は，Fig. 3(a)の測定範囲におけるシミュレーション結

果であり，測定値（Fig. 3(b)）とほぼ同じ結果が得られている．Fig. 
2に示すMSLの線路長を ls = 5, 10, …, 50 mmと変化させて，合

計10枚のテスト用2次元磁界マップを用意した．なお，シミュレ

ーションでは信号線幅をws = 0.80 mm とし，その他のパラメ

ータは全て測定系と同一に設定した．  
  

上上磁磁界界源源のの検検出出  
  
計測された 2 次元の近傍磁界マップから磁界源を検出する方法

について述べる．  
磁磁界界源源をを検検出出すするるオオブブジジェェククトト検検出出器器  

2 次元磁界マップから磁界源を検出するオブジェクト検出器を

構成した．オブジェクト検出に利用するYOLOは，入力画像を複

数個のグリッドセルに分割し，セル毎にランダムに生成した矩形

領域（バウンディングボックス）の中から，検出対象と背景を判別

する信頼度と，各セルに写ったオブジェクトがどのクラスに属す

るかの確率から，適切なバウンディングボックスを選択して出力

するアルゴリズムである．本検出器では，2次元磁界マップを入力

画像，検出対象をx方向磁界源とし，バウンディングボックスの寸

法と中心座標を出力させた．なお，検出器の作製にはMATLABを

利用しており，その環境で利用できるYOLO v4[15]を用いた． 
学学習習デデーータタのの作作製製  

検出対象となる磁界源の等価ループ電流モデルをFig. 4に示す．

本研究では，基板上のノイズ源となるすべてのコモンモード電流

を複数の等価ループ電流の重ね合わせで表すことを想定している．

そこで，測定ばらつきなどの影響を考慮し，計算負荷を小さく，

様々な学習用パターンを用意するため，このループ電流モデルか

ら発生する磁界 Hx をビオ・サバールの法則に基づいて算出した．

最大値で正規化し，－25～0 dBの範囲をグレースケール化した2
次元磁界マップを求めた． 
近傍磁界算出における概略図 をFig. 5に示す．マップの中心が

モデルの中心となるように磁界観測面を設定した．また，様々な磁

界源の寸法に適用できるように，モデルの幅をwm = 0.8, 1.6, 2.4, 
…, 8.0 mm，長さを lm = 4, 8, 12, …, 100 mmと変えた．ループの

高さは，本検討にて使用する配線基板厚の2倍のhm = 3.0 mm，

磁界観測面の高さをhp = 1.5 mmとした．さらに，近傍磁界測定に

おいて生じるノイズフロアのばらつきを考慮し，－30, －25, －20 
dBの各ノイズフロアを，算出した磁界にそれぞれ与えた．これに

より，合計750枚の2次元磁界マップを用意した． 
オオブブジジェェククトト検検出出器器のの学学習習 

前節で作製した各磁界マップについて，中心から横方向±15 
mm，縦方向±lm/2 の範囲をバウンディングボックス（検出対象）

とし，アノテーションを行った．Fig. 6にその例を示す．合計750
セットのデータの内，9割を学習用，1割を検証用としてランダム

に分割し，オブジェクト検出器を学習した．10回の学習による平

均適合率は約 98.7％であった．ここで，平均適合率はオブジェク

ト検出において，各再現率値における適合率値をプロットしたと

きの下部面積であり，過剰な検出と，見逃しのバランスを表す指標

である．本結果から，作製したオブジェクト検出器は，検出対象を

精度よく検出できることが確認できた． 

 
FFiigg..  44 Loop current model. 

  

 
FFiigg..  55 Calculation model for magnetic field distribution 

of loop current model. 
  

 
FFiigg..  66 Examples of calculated 2D magnetic field sources 

for training and their annotation. 
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上上のの磁磁界界源源のの検検出出  
作製したオブジェクト検出器に，第 2.1, 2.2 節で用意した

11 枚のテスト用磁界マップを入力した．その結果，すべて

の磁界マップに対し，磁界源を囲う 1 つのバウンディング

ボックスが出力された．出力されたバウンディングボック

スから磁界源の長さ l'm と中心座標（x'm, y'm）を抽出した．

Table. 1 に，試作 PCB で測定した磁界マップ（Fig. 3(b)）
を入力した結果を示す．誤差はあるものの，検出できてい

る．すべてのマップから求めた l'm と（x'm, y'm）について，

設定値との平均誤差を算出した結果，長さ l'm において約

2.2 mm，中心座標（x'm, y'm）においてはそれぞれ約 0.3 mm, 
約 0.4 mm であり，おおむね正しく抽出できた．また，磁

界源が複数個ある場合について，FEM シミュレーションで

求めた磁界マップを用いて検出を行った．Fig. 7 は，磁界

源が 2 個の場合の例であり，2 か所とも検出できている．

配線内で定在波を生じる場合については，定在波の節を境界にし

て，腹の部分を異なる電流モデルとして，それぞれ検出できること

を確認した．このように，磁界源が複数個ある場合について

も同様に検出でき，本方法の有効性が確認された．  
  

ルルーーププ電電流流モモデデルル化化
  

磁界源の検出結果（長さと中心座標）から，磁界源のループ電流

モデル化を行い，結果を評価する． 
ルルーーププ電電流流モモデデルルののパパララメメーータタ推推定定器器  

ループ電流モデルのパラメータ推定器は，先行研究 [14]と同様

のCNNを持つ構成とした．畳み込み層3層, プーリング層3層，

全結合層2層の構成をもつ1D CNNを用いて，パラメータを回帰

分析する．入力は磁界源直上からx方向に±10 mmの範囲の1次

元近傍磁界分布とし，出力するパラメータはモデルの高さhmおよ

び幅wmとした．なお，モデルの傾きは，モデル化の対象とするMSL
が単線であることから，リターン電流が信号線の直下に流れると

考え，θm = 0°とした．  
パパララメメーータタ推推定定器器のの学学習習

パラメータ推定器用の学習データは，先行研究と同様に，Fig. 5
に示すループ電流モデル上の磁界観測面の中心から，x方向に±10 
mmにおける磁界分布を学習データとした．モデルの幅をwm = 0.5, 
1.0, 1.5, …, 3.0 mm，高さをhm = 1.5, 2.5, 3.5 mmと変え，合計18
個の１次元近傍磁界分布を算出した．各磁界分布に対し，測定にお

けるコイル型磁界プローブのばらつきを考慮し，Fig. 8に示すプロ

ーブのPitch角のばらつきを∆φ = ±0, 0.2, 0.4, …, 1°の11通り，

磁界観測面の高さのばらつきを∆hp = ±0, 0.02, 0.04, …, 0.1 mm
の11通り，合計11 × 11 = 121枚の磁界分布を求めた．以上より

取得した合計 2,304 個の近傍磁界分布を用いて，パラメータ推定

器を学習させた． 
ルルーーププ電電流流モモデデルルのの推推定定結結果果 

オブジェクト検出器で検出した磁界源の結果を用いて，ループ

電流モデルを推定した．検出された磁界源の中心座標から x 方向

に±10 mmの範囲の1次元近傍磁界分布を取り出した．それをパ

ラメータ推定器に入力し，ループ電流モデルの高さ h'm および幅

w'm を推定した．試作した MSL 上の磁界分布を入力した結果を

Table. 2に示す．幅の推定結果は，実際の線路幅に比べて約0.5 mm
広い結果であった．実験では，MSLの導体として銅を利用してい

る．その抵抗成分によってリターン電流がグラウンド平板内で広

がりを持つため，磁界分布が大きく広がり，実際のパラメータより

も大きく推定されたと考えられる．また，第2.2 節で作成した10
枚の 2 次元磁界マップそれぞれについて推定した結果，幅 w'm の

平均値は0.85 mm，高さ h'mの平均値は3.4 mm であった．実験

値の場合と同様に，実際より大きい値で推定される傾向が見られ

た．FEMシミュレーションでは，線路の断面において電流が端部

に集中する表皮効果による偏りがわずかに見られた．これも実際

よりも大きく推定された理由の一つと考えられる．Fig. 9は，この

TTaabbllee  11  Detection result in the case of Fig. 3(b).  

Parameters[mm] Truth  Detected 

l'm 30.0 30.6 

Center coordinates 
of magnetic source  

(x'm, y'm) 
(25.0, 25.0) (25.2, 25.3) 

  

  
FFiigg..  77 Example of detection result in the case of 

multiple magnetic field sources. 
  

 
FFiigg..  88  Measurement variability of probe position.  

  
TTaabbllee  22  Estimated parameters of loop current model in 

the case of Fig. 3(b).  
Parameters[mm] Truth  Estimated 

h'm  3.3 

w'm 0.74 1.2 
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ループ電流モデルから磁界分布を求めた結果の例であり，ls = 30 
mm の場合である実験値と FEM シミュレーションの結果

に対する推定値をそれぞれ示している．実験値（図中のプロ

ット）およびシミュレーション値（破線）とそれぞれの推定値

の分布を比較すると，おおよそ一致しており，試作したパラメータ

推定器は正しく推定できることが確認できた．これらの結果から，

本方法により，一方向磁界源をループ電流モデル化できることが

示された．  
  

ままととめめ
  

PCB上の2次元近傍磁界分布から磁界源を検出して，それを等

価ループ電流モデル化する方法を提案した．はじめに，ループ電流

モデルから理論的に計算された 2 次元磁界分布を機械学習させ，

磁界源の中心座標と長さを抽出するオブジェクト検出器を作製し

た．そして，検出結果から得られた位置情報から，磁界源の等価ル

ープ電流モデル化を行った．その結果，磁界源の位置を推定でき，

妥当なモデル化ができることを確認した．本稿では単一方向の磁

界Hxを対象に議論したが，Hyについても同様なシステムを構成す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ることで，2次元化が可能となる． 
今後は，素子・配線間や線路間に磁気結合が発生する場合につい

て磁界源検出結果から磁気結合係数を推定する方法，そして多層

基板など実際のPCBへの適用について検討する予定である． 
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FFiigg..  99  Magnetic near-field distributions normalized by 
the maximum value in the cases of measurement, FEM 

simulation and their estimation results (ls = 30 mm). 
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Magnetic gears, which can transmit power without any mechanical contact, offer lower vibration and 

acoustic noise compared to mechanical gears. Among the various types of magnetic gears, the flux-modulated-type 
magnetic gear has recently garnered attention because of its higher torque density and efficiency. It consists of 
concentric inner and outer rotors with pole pieces placed between the two rotors. The finite element method (FEM) is 
widely used for the design and analysis of electric machines, and using a partial model based on the periodicity of the 
electromagnetic field is an effective way to reduce model size and calculation time. However, for flux-modulated-type 
magnetic gears, their partial models cannot be minimized due to the low periodicity of the electromagnetic field. As a 
result, the model size remains large, and calculation time is still long. This paper presents a practical design method 
for flux-modulated-type magnetic gears by creating a partial model that focuses only on the inner magnet pole pair. 
 
KKeeyywwoorrddss:: flux-modulated-type magnetic gear, practical design method, partial model 

  
 

ははじじめめにに
    

  歯車同士の接触によって動力を伝達する機械ギヤは，回転速度

の増減速，回転方向や回転軸の変更など様々な動作が可能であり，

あらゆる産業で用いられる重要な機械要素の一つである．しかし

ながら，機械的な接触を伴うため，本質的に振動や騒音が発生し，

歯車の摩耗や発熱が避けられない．特に，大容量機では摩耗と発

熱の低減のため，潤滑油系統が必須であり，定期的なメンテナン

スが不可欠となる． 
上述の問題を抱える機械ギヤに対して，磁力によって非接触で

増減速可能な磁気ギヤは振動や騒音が小さく，摩耗や発塵がない．

したがって，潤滑油系統が不要となるため，保守性に優れる． 
磁気ギヤには様々な種類があるが 1) - 3)，その中でも磁束変調型磁

気ギヤは，同心円状に配置された極対数の異なる 2 つの磁石回転

子とその間に配置されたポールピースと呼ばれる鉄片から構成さ

れ，すべての磁石が常にトルク伝達に寄与することからトルク密

度と効率が高く，実用化が最も期待されている 4) - 7)． 
磁気ギヤやモータといった回転電気機械の設計に用いられる手

法の一つに有限要素法（Finite Element Method, FEM）による電

磁界解析がある．FEMを用いた電磁界解析では磁界分布の対称性

と周期性に基づいた部分モデルを利用することが一般的である．

部分モデルを利用することで要素数が削減でき，それに伴って計

算コストを節約することができる．一方で，磁束変調型磁気ギヤ

はトルクリプルを抑制するため，内側磁石回転子の極対数とポー

ルピースの極数の最大公約数が小さくなるように設計するため，

磁界分布の周期性が悪い．それに加え，内側磁石回転子，ポール

ピース，外側磁石回転子の 3 層からなる複雑な構造を有すること

から，磁束変調型磁気ギヤの部分モデルは他の回転機ほどは小さ

くならず，解析モデルが大規模化する．そのため，計算コストの

みならず，解析の前準備や後処理などにも困難が生じ，特に大型

機ではその影響が顕著になる． 
そこで本論文では，磁界分布の周期性に基づく一般的な部分モ

デルでは無く，内側磁石回転子の極対数のみに着目した部分モデ

ルを用いることで，磁束変調型磁気ギヤの実用的な設計手法の確

立を試みたので報告する． 
 

内内側側磁磁石石回回転転子子のの極極対対数数ののみみにに着着目目ししたた部部分分モモデデルル
  

Fig. 1に検討対象とする大型磁束変調型磁気ギヤの諸元を示す． 
 

 
1122  MMWWOOuuttppuutt  ppoowweerr
77..8811  rrppmmIInnppuutt  rroottaattiioonnaall  ssppeeeedd
88..0022GGeeaarr  rraattiioo

5500AA227700CCoorree  aanndd  ppoollee--ppiieeccee  mmaatteerriiaall

SSiinntteerreedd  NNdd--FFee--BBMMaaggnneett  mmaatteerriiaall
 

FFiigg..  11  Specifications of large-scale flux-modulated-type 
magnetic gear. 
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内側磁石回転子が高速側で65極対，外側磁石回転子が低速側で521
極対であり，ギヤ比は8.02である．ポールピースは586極である．

洋上風力発電への適用を想定した磁気ギヤであり，直径は 9600 
mm，軸長は1700 mm，出力は12 MWである．本磁気ギヤに関し

て，磁界の周期性に基づき部分モデルを作成すると，Fig. 1に示し

たような1/2モデルが最小になる．本論文では，この1/2モデルに

空気領域を設定し周期境界条件を付したものをフルモデルと呼ぶ． 
Fig. 2に，本論文で検討した部分モデルを示す．同図(a)は，内側

磁石回転子のみに着目して 1 極対分を切り出したものであり，以

降では 1 極対モデルと称する．同図(b)および(c)は，それぞれ同様

に内側磁石回転子の1.5極対分および2極対分で切り出したモデル

である．なお，ポールピースと外側磁石回転子の周期性は無視し，

内側磁石回転子の各極対分の中心角で強制的に切り出している．

例として，同図(c)に端部の拡大図を示す．ポールピースや外側磁

石が周期性を無視して切り取られていることがわかる．各部分モ

デルの端部には周期境界条件等は付さず，周囲には空気領域を設

定した．Table 1 に空気領域を除いた磁気ギヤ部の要素数を示す．

切り出した極対数の大きさに応じて要素数は増えているいるが，

いずれの部分モデルについても，フルモデルと比較して大幅に要

素数が削減できていることがわかる． 
Fig. 2中の破線は，空隙磁束密度の計算面を表している．赤破線

が外側空隙，青破線が内側空隙の磁束密度計算面である．1極対モ

デルでは端から端まで，1.5極対モデルと2極対モデルでは端効果

を除くため，中央の1極対分を計算面とした．なお，FEMには（株）

JSOLの電磁界解析ソフトJMAG-Designer ver. 23.0を使用した． 
 

Calculation plane of outer air gap

Calculation plane of inner air gap
 

(a) 1 pole-pair model 
 

 
(b) 1.5 pole-pair model 

 

 
(c) 2 pole-pair model 

FFiigg..  22  Partial models of magnetic gear. 

TTaabbllee  11  Number of elements in each partial model. 
Full21.5 1Model (pole pair)

1.2 ×1066.7 × 1045.0 ×1043.3 ×104Approx. no. of
elements

 
 

空空隙隙磁磁束束密密度度にに関関すするる比比較較検検討討
  

磁磁束束密密度度分分布布とと磁磁束束線線図図のの比比較較検検討討

Fig. 3に，各モデルの磁束密度分布と磁束線図を示す．磁石部分

は内側磁石のみに着磁設定をしており外側磁石は空気としている．

図中の色は磁束密度の強さを表しており，スケールは同図(b)中に

示した．スケール幅は0 T～2 Tである． 
同図(a)のフルモデルにおける磁束密度分布を見ると，磁石磁束

が左右の磁石に分かれて流れて，磁束線がループを形成している

ことがわかる．すなわち，ある 1 極に注目すれば両サイドにある

磁石0.5極ずつと対となってループを形成している． 
これに対して，同図(b)の 1 極対モデルでは 1 極対全体で磁束の

ループ 1 つを形成しており，フルモデルと比較して大きなループ

となっている．また，端部から外部空気領域への漏れ磁束も認め

られる． 
一方，同図(c)の1.5極対モデルでは，フルモデルでみられた隣り

合う磁極の0.5極同士で形成される磁束ループが良好に再現され 
 

 
(a) Full model 

Flux density (T)
2.0

1.5

1.0

0.5

0.0  
(b) 1 pole-pair model 

 
(c) 1.5 pole-pair model 

 
(d) 2 pole-pair model 

FFiigg..  33   Comparison of flux lines and flux density 
distributions. 
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ていることがわかる．さらに，ヨークの磁束密度分布も良好に模

擬されており，フルモデルと同様の結果が得られていることが了

解される． 
最後に，同図(d)の 2 極対モデルでは，両端の 2 極の磁石磁束の

ほとんどが中央の 2 極に流入しているため，中央の磁束線ループ

が小さく，かつ歪んでおり，フルモデルとは異なる分布になって

いることがわかる． 
以上，各モデルを比較すると，1極対モデルでは磁束のループが

フルモデルと異なり，また端部からの漏れ磁束も大きい．これに

対して，漏れ磁束の影響を除くため，両端に 1 極ずつ足した 2 極

対モデルでは隣り合う 0.5 極同士で形成される磁束ループが再現

できない．よって，漏れ磁束の影響を減らし，かつ磁束のループ

を再現可能な最小のモデルは 1.5 極対モデルであることが明らか

となった． 
空空隙隙磁磁束束密密度度波波形形とと高高調調波波成成分分のの比比較較検検討討

Fig. 4に，各部分モデルの磁束密度分布の計算結果を示す． 
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(a) 1 pole-pair model 

 

  

  

 

 

 

    

  
  

  
  
  
  
   

 

                  

                     
                  

  

  

 

 

 

    

  
  
  
  
  
  
   

 

                  

                     
                  

 
(b) 1.5 pole-pair model 

 

  

  

 

 

 

    

  
  
  
  
  
  
   

 

                  

                     
                  

  

  

 

 

 

    

  
  

  
  

  
  
   

 

                  

                     
                  

 
(c) 2 pole-pair model 

FFiigg..  44    Comparison of gap flux density waveforms (left: 
inner gap, right: outer gap). 

青実線は内側空隙の磁束密度波形であり，内側磁石の磁石磁束

に相当する．一方，赤実線は外側空隙の磁束密度波形であり，変

調波に相当する．黒破線はフルモデルの空隙磁束密度波形である． 
同図(a)の 1 極対モデルにおける空隙磁束密度波形では磁極中心

部では波形が一致しているものの，端部では異なっていることが 
わかる．これは磁石端部から外部の空気領域への漏れ磁束が

原因であると考えられる．これに対して，同図(b)，(c)の 1.5
極対モデルと 2 極対モデルでは波形が良好に一致している

ことが了解される． 
Fig. 5 に，各部分モデルの空隙磁束密度波形の高調波成

分を示す．Fig. 4 に示した磁束波形と同様に，青が外側空

隙，赤が内側空隙における高調波成分であり，黒がフルモ

デルの高調波成分である．また，高調波成分において，内

側空隙の 1 次成分，外側空隙の 8 次成分が内外磁石回転子

と同期して，トルク伝達に寄与する成分である．また，Table 
2 には，トルク伝達に寄与する成分をフルモデルの結果で

規格化したものを示す． 
 

 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 

   

    

 
 
  
   

  
   

 

              

                     
                  

 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 

   

    
 
 
  
   

  
   

 
              

                     
                  

 
(a) 1 pole-pair model 

 

 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 

   

    

 
 
  
   

  
   

 

              

                     
                  

 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 

   

    

 
 
  
   

  
   

 

              

                     
                  

 
(b) 1.5 pole-pair model 

 

 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 

   

    

 
 
  
   

  
   

 

              

                     
                  

 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 

   

    

 
 
  
   

  
   

 

              

                     
                  

 
(c) 2 pole-pair model 

FFiigg..  55  Comparison of harmonic orders of gap flux 
density waveforms (left: inner gap, right: outer gap). 
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TTaabbllee  22  Comparison of synchronous components of gap 
flux density waveforms. 

full2 pole pair1.5 pole pair1 pole pair
1.0001.0091.0000.896Inner

1.0001.0050.9860.835Outer
 

 
まず Fig. 5(a)を見ると，1 極対モデルではトルク伝達に

寄与する成分がフルモデルとは乖離していることがわかる．

また，その他の高調波成分についても誤差が大きい．一方，

図(b)，(c)を見ると，トルク伝達に寄与する成分を含めて， 
各高調波成分が精度良く計算できていることがわかる． 

次いで，Table 2 を見ると，Fig. 5 の結果と同様に，1 極

対モデルはフルモデルとの誤差が大きいことがわかる．一

方，1.5 極対モデルと 2 極対モデルは，フルモデルとほぼ同

等の結果が得られている．これは両者とも，内側磁石回転

子の中央 1 極対分の空隙磁束密度波形のみで計算しており，

端効果が除かれているためと考えられる． 
 

トトルルククにに関関すするる比比較較検検討討
  

前章では，ポールピースと外側磁石回転子の周期性は無視し，

内側磁石回転子の極対数のみに着目して切り出した部分モデルを

用いて，磁束密度分布や空隙磁束密度波形の再現性について検討

を行った．その結果，内側磁石回転子1.5極対分を切り出したモデ

ルを用いることで，フルモデルの結果を良好に再現でき，FEM に

おける要素数を大幅に削減できることが明らかとなった．本章で

は，上記の1.5極対モデルを用いてトルクを算定し，フルモデルと

比較検討を行う． 
Fig. 6に，トルクの算定に用いた1.5極対モデルを示す．磁束変

調型磁気ギヤのトルク発生原理は，一般的な同期モータと等しく， 
トルクが負荷角に応じて変化し，0度で最小，90度で最大となる．

一方，本論文で提案する部分モデルでは，モデルの周囲に周期境

界条件を付けることができないため，トルクを算定したい負荷角 
 

 
(a) Model for load angle of 0 deg. 

 

 
(b) Model for load angle of 90 deg. 

FFiigg..  66  1.5 pole-pair model for torque analysis. 

ごとに，それに対応する1.5極対モデルを作成する必要がある．な

お，同図(a)が負荷角0度，同図(b)が負荷角90度に対応する1.5極
対モデルである． 

上記の部分モデルにおいて，トルクの計算に用いた領域

は，前章の検討において磁束密度分布に良好な再現性が得

られた中央の 1 極対分であり，同図中で橙色の枠で囲った

部分である．この 1 極対分に働くトルクを 65 倍した値をフ

ルモデルの結果と比較した．また比較に関しては，Fig. 6に

示した2 つの負荷角を含む，負荷角 0 度～180 度まで 30 度ご

と 6 点の負荷角について，各々部分モデルを作成し，トル

クを計算した． 
Fig. 7 に，フルモデルと部分モデルの負荷角対トルク特

性を示す．黒破線がフルモデルの結果であり，シンボルが

部分モデルの結果である．この図を見ると，すべての負荷角

について，部分モデルの計算値はフルモデルの計算値とほぼ良

好に一致していることがわかる．  
磁束変調型磁気ギヤを設計する際には，その伝達トルク

が最大となる負荷角 90 度における性能評価や最適化を行

うのが一般的である．よって，負荷角 90 度における計算精

度について，さらに詳しく考察する． 
Table 3 に，負荷角 90 度における部分モデルの伝達トル

クをフルモデルの伝達トルクで規格化したものを示す．こ

の表を見ると，フルモデルに対して 96 %程度の高い精度で

トルクを算定できていることがわかる． 
ここで，先行研究8)では，磁束変調型磁気ギヤにおける空隙磁

束密度のトルク伝達に寄与する成分と伝達トルクの間には良

好な相関関係があることが述べられていることから，Table 4 に

負荷角 90 度における内外空隙磁束密度のトルク伝達に寄

与する高調波成分について，部分モデルの値をフルモデル

の値で規格化したものを示す．先行研究 8)に倣い，内側空隙

の変調波は外側磁石を，外側空隙の変調波は内側磁石のみ

を着磁設定して計算したものである．この表を見ると，部

分モデルの内外変調波成分の積はフルモデルに対して

95.4 %であり，Table 3 に示したトルクの誤差と符合してい

ることがわかる． 
最後に，フルモデルと 1.5 極対モデルにおける負荷角 90

度の 1 点を計算する際の計算コストを比較する．Table 5
に使用メモリ量と計算時間の比較を示す．これらの値は， 
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FFiigg..  77  Load angle versus torque of inner rotor. 
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TTaabbllee  33 Comparsion of torques at load angle of 90 deg. 

full1.5 pole pair
1.0000.957Torque

 
 

TTaabbllee  44 Comparsion of orders contributing to torque 
generation at load angle of 90 deg. 

full1.5 pole pair
1.0000.962Modulated wave at inner air gap

1.0000.992Modulated wave at outer air gap

1.0000.954Multiplication value
 

 
TTaabbllee  55 Computational cost 

full1.5 pole pair
6617.3294.9Used memory (MB)

1144CPU time (sec.)
 

 
JMAG-Designer が計算終了時に生成するログファイルを参照

した．また，使用したコンピュータの CPU は Intel Core 
i7-12700，メモリは 32 GB，OS は Windows11 である．この

表をみると，使用メモリ量，計算時間ともに大幅に減少し

ていることがわかる．具体的には，使用メモリ量は 95.5 %
減，計算時間は 96.5 %減であった． 

 
 

ままととめめ
 

以上本論文では，大型磁束変調型磁気ギヤに対して，十

分に計算コストを削減可能な実用的設計手法を確立するこ

とを目的に，内側磁石回転子の極対数のみに着目した部分

モデルを提案し，その妥当性を検討した． 
その結果，内側磁石回転子の 1.5 極対分を切り出した部

分モデルを用いることで，磁束密度分布や空隙磁束密度波

形，伝達トルクが良好に算定できることが明らかとなった．

これは，磁束変調型磁気ギヤで形成される隣り合う磁石0.5
極同士の磁束ループが良好に再現できたことや，磁束波形やトル

クの最小計算単位である1極対分よりも解析モデルが大きいため，

端効果の影響を排除できたことが要因であると考えられる． 
1.5極対モデルになったことで，FEMにおける磁気ギヤ部の要素

数は96 %削減することができ，使用メモリ量は95.5 %削減，計算

時間は 96.5 %削減することができた． 
今後は，構築した部分モデルと遺伝的アルゴリズム（GA）など

の最適化手法を組み合わせた設計を実施し，フルモデルと比較す

ることで，計算機容量や計算時間の削減効果を明らかにする予定

である． 
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磁磁気気ギギヤヤのの入入力力トトルルククにに対対すするる周周波波数数応応答答解解析析  
  

FFrreeqquueennccyy  RReessppoonnssee  AAnnaallyyssiiss  ooff  IInnppuutt  TToorrqquuee  ffoorr  MMaaggnneettiicc  GGeeaarrss  
  

岩城圭悟†・中村健二 
東北大学 大学院工学研究科，仙台市青葉区荒巻字青葉 6－6－11 (〒980-8579) 

K. Iwaki† and K. Nakamura 
Tohoku University, Graduate School of Engineering, 6-6-11 Aoba Aramaki Aoba-ku, Sendai 980-8579, Japan 

  
Flux-modulated-type magnetic gears have attractive features, such as torque transmission without 

mechanical contact and a high torque density. However, most studies focus on steady-state characteristics, while the 
frequency characteristics of torque transmission remain unclear. This paper discusses a frequency response analysis 
for magnetic gears. The results reveal that the frequency characteristics exhibit a resonance frequency, and that torque 
ripple is not transmitted to the output rotor in high-frequency regions. Moreover, this paper presents a formulation of 
the frequency characteristics of magnetic gears by linearizing the relationship between the load angle and the 
transmitted torque. The linearized frequency characteristics mostly correspond with the results from nonlinear 
differential equations. 
 
KKeeyy  wwoorrddss:: Flux-modulated-type magnetic gears, frequency response analysis, frequency characteristics, nonlinear 
magnetic spring, two-inertia system, torque ripple 

 

11..  ははじじめめにに 
  
磁気ギヤは永久磁石の吸引・反発力を用いて，非接触で動力を伝

達できることから，機械的な接点に起因する摩耗や発熱などの欠

点が無く，中でも磁束変調型磁気ギヤはトルク密度が高いことか

ら，新たな動力伝達装置として注目されている 1)．磁気ギヤは2つ
のロータを有し，そのシステムは 2 慣性系として表現され，両ロ
ータ間に働くトルクは相対的な位置角の変位に対して反対向きと

なることから，ばねのような振る舞いをするが，その特性は非線形

である2)．この2慣性系の動的な特性については，サーボ制御によ
る高速応答に関する検討，ロボット応用，風力発電への応用などに

ついては報告があるが，入力側のロータに大きなリプルを含むト

ルクが印加されたときに，そのリプルの周波数に対して両ロータ

がどのような応答を示すのかについては検討事例が無い 2)～4)． 
また，トルクリプルが大きい代表的なモータとしてスイッチト

リラクタンス（SR）モータがあるが，このSRモータを上述のよ
うな 2 慣性系である磁気ギヤの入力側モータとして用いて磁気ギ
ヤと一体化させると，SRモータのトルクリプルが出力側に伝達し
ないことが示唆されている5)．しかし，この検討は有限要素法を用

いて速度が一定の条件，すなわち慣性モーメントが無限大の仮定

の下で行われており，実際の回転運動を模擬していないため，トル

クリプルが出力側に伝達しない理由については不明であるため，

より実現象に近い，運動方程式に従う条件で応答を求める必要が

ある．加えて，磁気ギヤの伝達トルクは非線形特性を有することか

ら，その応答を正確に求めるためには，運動方程式を数値的に解く

必要がある．さらに，ばねを有する系は，ローパスフィルタとして

働くため，上述のような SR モータのトルクリプルが伝達しない
特性がどのような周波数以上で成り立つかを定量的に示すには，

定常状態の波形から算定される周波数特性を検討する必要がある． 
そこで本稿では，磁気的非線形ばねを有する 2 慣性系である磁
気ギヤに，大きなリプルを有するトルクが入力された際の各ロー

タへの伝達特性について，非線形微分方程式を用いて数値解析を

行い，定常状態の波形に着目し周波数特性を解析するとともに，線

形近似による周波数特性の定式化を行い，両特性の比較を行った

ので報告する． 
  
22..  有有限限要要素素法法解解析析とと非非線線形形微微分分方方程程式式のの数数値値解解析析のの比比較較  
  
22..11  磁磁気気ギギヤヤのの諸諸元元ととシシスステテムム構構成成  

Fig. 1に，考察に用いる磁束変調型磁気ギヤの諸元を示す 6)．イ

ンナーロータおよびアウターロータの極対数pin，poutはそれぞれ3，
31であり，ギヤ比Grは10.33である． 

Fig. 2に，考察する2慣性系システムの構成を示す．時間変化す
る入力トルク Tin (t)がインナーロータに入力されており，アウター
ロータには負荷としてダンパが接続されている．前述のとおり，両

ロータ間は磁気的非線形ばねで結合されており，このばねにより

トルクが伝達される． 
周波数応答特性を算定するため，入力トルク Tin (t)を以下の式で
与えた． 

in d a( ) sin(2 )T t T T ft= +    (1) 

ここで，Td は入力トルクの平均値であり，本論文では 0.5 N·mと
した．また，Taはリプルの振幅であり，SRモータのような大きな
トルクリプルを有する波形を模擬するため，平均値と同じく 0.5 
N·mとした．Fig. 3に，例として f = 5 Hzのときの入力トルク波形
を示す．この図より，入力トルクのリプルは1.0 N·mであることが
了解される． 
上述のシステムにおいて，入力トルクの周波数 fを変化させたと
きの両ロータの応答を解析する． 

 
FFiigg..  11  Specifications of flux-modulated-type magnetic gear. 

Outside diameter (mm) 150
Inner air gap length (mm) 2
Outer air gap length (mm) 1
Stack length (mm) 25
Pole pairs of inner rotor pin 3
Pole pairs of outer rotor pout 31
Gear ratio Gr 10.33

                                    
Corresponding author: K. Iwaki (e-mail: keigo.iwaki.p1@dc.tohoku.ac.jp). 
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FFiigg..  22  Configuration of two-inertia system. 

 

 
FFiigg..  33  Waveform of input torque. 

 

 
FFiigg..  44  Comparison of load angle versus torque of inner rotor 
characteristics. 
 
 
22..22  負負荷荷角角対対トトルルクク特特性性のの比比較較  

磁気ギヤにおいて，負荷角 は以下の式で表される． 
in in out outp p  = +     (2) 

ここで，pinおよびpoutはそれぞれインナーロータ，アウターロータ

の極対数， inおよび outはそれぞれインナーロータ，アウターロー

タの位置角である． 
Fig. 4に，2次元有限要素法（2D-FEM）を用いて算定したイン
ナーロータの負荷角対トルク特性を示す．2D-FEM には㈱JSOL
製有限要素法解析ソフトJMAG-Designer ver. 23.1を用いた．な
お，一般に磁気ギヤでは，3D-FEMや実機に対して，2D-FEMで 

 

 
FFiigg..  55  Comparison of speed waveforms of inner rotor 
between 2D-FEM and nonlinear differential equation. 
 
は最大トルクが過大評価となる 7)ことから，最大トルクを 3D-
FEMの値に近づけるため，積み厚を 16 mmと補正して解析を行
っている．また同図中に，磁気ギヤのアウターロータの最大トルク

Tmax = 20 N·mを用いてインナーロータの負荷角対トルク特性をTload 
= －Tmax /Gr sinで近似した特性を示す．この図を見ると，2D-FEM
による計算結果は正弦波で近似できることが了解される． 
22..33  22 慣慣性性系系のの非非線線形形微微分分方方程程式式にによよるるモモデデルル化化おおよよびび有有限限要要素素

法法ととのの比比較較  

前節で近似した負荷角対トルク特性を用いて，Fig. 2の系は以下
の2つの非線形微分方程式で表現される． 

( )

( )

2
in max

in in in out out in2
r

2
out out

out max in in out out2

sin ( )

sin

d TJ p p T t
dt G
d dJ T p p D
dt dt

  

  


= − + +


 = − + −

 (3) 

ここで，(3)式およびそれぞれインナーロータおよびアウターロー
タの運動方程式である．また，JinとJoutはそれぞれインナーロータ

とアウターロータの慣性モーメントである．また，Dはダンパの減
衰係数である． 
次いで，これらの非線形微分方程式の数値解析と，2D-FEMに
よる解析の比較を行った．微分方程式の数値解析にはMathWorks
社製のMATLAB/Simulink R2024aを用いた．なお，いずれの解
析においても，各ロータの初期位置角と初期速度は0とした． 

Fig. 5に，f = 5 Hzとしたときの，インナーロータの速度波形を
示す．この図を見ると，2D-FEMによる計算結果と，(3)式を用い
た数値解析の結果はほぼ一致していることがわかり，非線形微分

方程式によるモデル化の妥当性が示された． 
  

33..  非非線線形形微微分分方方程程式式にによよるる周周波波数数特特性性のの解解析析  
  
前章において，非線形微分方程式によるモデリングとその数値

解析の妥当性が示されたことから，本章ではこれを用いて周波数

特性を計算する． 
Fig. 6に，インナーロータに入力するトルクのリプルの周波数 f
を種々変えた場合の両ロータのトルク波形を示す． 
同図(a)は f = 1 Hzの結果である．同図より，アウターロータのト
ルクリプルがインナーロータより大きいことがわかる．同図(b)は f 
= 2.3 Hzの結果である．同図より，両ロータのリプルが入力トルク

Jin Inertia of inner rotor (kg·m2) 0.025
Jout Inertia of outer rotor (kg·m2) 2.5
D Damping coefficient (N·m/(deg/s)) 2

Tmax Stall torque of magnetic gear (N·m) 20
in Mech. angle of inner rotor (deg.) Variable
out Mech. angle of outer rotor (deg.) Variable
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のリプル 1 N·mから増幅されていることがわかる．一方，同図(c)
は f = 20 Hzの結果である．この図より，インナーロータのリプル 
はおおよそ 1 N·mであるのに対し，アウターロータのリプルはほ
ぼ0 N·mであることがわかる．すなわち，入力側のリプルが出力 
側に一切伝達されていないことが了解される． 

Fig. 7に，両ロータのトルクリプルの周波数特性を示す．同図か
ら，低周波領域では，アウターロータの方がインナーロータよりも

トルクリプルが大きいことがわかる．また，f = 2.3 Hz付近に共振
周波数が存在し，この周波数付近で両ロータのトルクリプルの大

小関係が逆転していることがわかる．そして，共振周波数より高周

波領域では，インナーロータのトルクリプルは入力トルクのリプ

ルである1 N·mに，アウターロータのリプルは0 N·mにそれぞれ
漸近していることがわかる． 

 

 
(a)  f = 1 Hz 

 

 
(b)  f = 2.3 Hz 

 

 
(c)  f = 20 Hz 

FFiigg..  66  Torque waveforms at various frequencies. 
 

 
FFiigg..  77  Frequency characteristics of torque ripple. 

  

44..  シシスステテムムのの線線形形化化おおよよびび周周波波数数特特性性のの定定式式化化  
  
前章で得られた周波数特性は，各ロータの慣性モーメント Jin，

Joutやダンパの減衰係数D，磁気ギヤの最大トルクTmaxなどのパラ

メータに依存すると考えられるが，各々のパラメータの寄与につ

いて考察するためには，定式化が不可欠である．しかし，(3)式の
ような非線形微分方程式のままでは，周波数特性を定式化するこ

とはできない．そこで，(3)式に関して，磁気的非線形ばねの特性
を線形近似することにより，Fig. 7で得られた周波数特性の定式化
を行う． 
44..11  磁磁気気的的非非線線形形ばばねねのの線線形形化化  

非線形ばねの特性を以下の式で近似することを考える． 

( )

( )

max
in in out out 1 in 2 out

r

max in in out out 3 in 4 out

sin

sin

T p p K K
G

T p p K K

   

   

− +  +

− +  +

 (4) 

入力トルクの平均値は0.5 N·mであることから，0.5 N·m近傍で
負荷が変動すると仮定すると，ばね定数K1 ~ K4はロータの負荷角

対トルク特性の接線を用いて近似できる8)．すなわち，次式のよう

に求められる． 

( )

( )

( ) 
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
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 = −

 (5) 

ここで，0は負荷角の平均値であり，以下の式で求まる． 
( )1

0 r d maxsin GT T −=    (6) 
Fig. 8に，負荷角対トルク特性を上述のばね定数により近似した
特性を示す．− 0.5 N·m近傍での近似ではあるが，負荷角が0 ~ 30 
deg.程度の間では精度良く近似できていることがわかる． 

-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

0 1 2 3 4 5

To
rq

ue
 (N

·m
)

Time (s)

Inner rotor
Outer rotor

-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

0 1 2 3 4 5

To
rq

ue
 (N

·m
)

Time (s)

-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

0 1 2 3 4 5

To
rq

ue
 (N

·m
)

Time (s)

0

5

10

15

0 10 20 30

To
rq

ue
 ri

pp
le

 (N
·m

)

Frequency (Hz)

Inner rotor
Outer rotor



42 Transaction of the Magnetics Society of Japan (Special Issues) Vol.9, No.1, 2025

INDEXINDEX

 
FFiigg..  88  Linearization of load angle versus torque 
characteristic. 
  

44..22  周周波波数数特特性性のの定定式式化化  

前節で導出したばね定数を用いて，(3)式は次の(7)式のように線
形近似できる． 

2
in

in 1 in 2 out in2

2
out out

out 3 in 4 out2

( )dJ K K T t
dt
d dJ K K D
dt dt

  

  


= + +


 = + −

  (7) 

次いで，両式を微分演算子 s を用いて周波数領域に変換するとそ
れぞれ以下の(8)式を得る． 

2
in in 1 in 2 out in

2
out out 3 in 4 out out

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

s J s K s K s T s
s J s K s K s sD s

  

   

 = + +


= + −
 (8) 

(5)式よりK1K4− K2K3= 0であることに留意して，(8)式から n(s)
およびout(s)を求めると以下のようになる． 

( )

( )

2
out 4

in in4 3 2
in out in 4 in 1 out 1

3
out in4 3 2

in out in 4 in 1 out 1

( ) ( )

( ) ( )
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J J s J Ds K J K J s DK s

Ks T s
J J s J Ds K J K J s DK s





 + −
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
 = + − + −

 (9) 

これらを用いて，Tin(s)から(8)式の左辺である，s2Jinn(s)および
s2Joutout(s)までの伝達関数を求めると，次式が得られる． 

( )
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( )

2
in in

in
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2 2
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
 =
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 (10) 

44..33  非非線線形形微微分分方方程程式式かからら得得たた周周波波数数特特性性とと線線形形化化後後のの周周波波数数特特

性性のの比比較較  

前節で導出した伝達関数の妥当性を検討するため，(10)式から得
られる周波数特性を，非線形微分方程式である(3)式の数値解析に
より得られた結果，すなわちFig. 7と比較する． 

Fig. 9(a)に両者の比較を示す．なお，|Gin(j2f)|および|Gout(j2f)|
は(10)式の周波数伝達関数である．また，同図中のFig. 7の結果は
入力トルクのリプルの値 1 N·mで規格化している．この図を見る
と，線形化後の周波数特性 |Gin(j2f)|，|Gout(j2f)| は，非線形微分
方程式を数値解析で解いたFig. 7の結果と，共振周波数付近を除

いておおむね一致していることがわかる． 
同図(b)に，同図(a)の共振周波数付近の拡大図を示す．共振周波
数付近では誤差が生じており，具体的には非線形微分方程式の数

値解析の結果では共振周波数が 2.3 Hzであるのに対して，線形化
した伝達関数では 2.5 Hzである．また，共振周波数でのピーク値
は非線形微分方程式の数値解析の結果では12 p.u.であるのに対し，
線形化した伝達関数では10 p.u.である． 

Fig. 10に，非線形微分方程式の数値解析で得られた f = 2.3 Hzお
よび 20 Hz における負荷角の時間変動を示す．同図から共振周波
数付近ではない20 Hzでは負荷角の変動はごく小さく，Fig. 8から
わかる通り，線形近似が成立している範囲内であることがわかる．

一方，共振周波数の2.3 Hzでは，負荷角がおよそ− 40 ~ 70 deg.の 
 

 
(a)  Overall view. 

 
(b)  Enlarged view around the resonance frequency. 

FFiigg..  99  Comparison of frequency characteristics obtained 
from nonlinear differential equation and linear 
approximation. 
 
 

 
FFiigg..  1100  Time variation of load angle at each frequency. 

-2

-1.5

-1

-0.5

0
0 30 60 90 120 150 180

To
rq

ue
 (N

·m
)

Load angle (elec. deg.)

Nonlinear
Linearized

0

5

10

15

0 10 20 30

To
rq

ue
 ri

pp
le

 (p
.u

.)

Frequency (Hz)

Nonlinear differential eq. (Inner rotor)

Nonlinear differential eq. (Outer rotor)

in ( 2 )G j f

out ( 2 )G j f

0

5

10

15

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

To
rq

ue
 ri

pp
le

 (p
.u

.)

Frequency (Hz)

-45

0

45

90

0 1 2 3 4 5

Lo
ad

 a
ng

le
 (e

le
c.

 d
eg

.)

Time (s)

2.3 Hz 20 Hz



43Transaction of the Magnetics Society of Japan (Special Issues) Vol.9, No.1, 2025

INDEXINDEX

間で大きく変動しており，線形近似が成り立っている範囲を超え

ていることがわかる．このような理由により，共振周波数付近にお

いて，Fig. 9(b)のような誤差が生じたと考えられる． 
  

55..  ままととめめ  
  
以上本論文では，磁気的非線形ばねを有する 2 慣性系である磁
気ギヤに関して，周波数応答特性に関する解析および定式化を行

った． 
まず，磁気ギヤにおいてリプルを有するトルク波形を入力した

ときの応答について，2D-FEMと非線形微分方程式による数値解
析の比較を行い，両者が一致することを示した． 
次いで，非線形微分方程式を用いて，入力側のリプルの周波数を

変化させて，両ロータの周波数特性を解析した．その結果，周波数

特性は共振周波数を有し，共振周波数より低周波では入力側より

出力側の方がトルクリプルが大きくなる一方で，高周波では出力

側のアウターロータのトルクリプルがほぼゼロになることを示し

た． 
最後に，非線形ばねのトルク特性を線形近似することで周波数

特性の定式化を行った．その結果，共振周波数付近以外では非線形

微分方程式の数値解析の結果と線形近似した際の周波数特性が一

致した．また，共振周波数付近の誤差は大きな負荷角変動により，

線形近似が成り立たないことが原因であることを示した． 

今後は，磁気ギヤの一方のロータをSRモータに接続し，他方の
ロータを負荷に接続したときの両ロータのトルクリプルの実測を

行う予定である． 
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22次次元元リリニニアアモモデデルルをを用用いいたたアアキキシシャャルルギギャャッッププ型型PPMMモモーータタのの

実実用用的的最最適適設設計計法法にに関関すするる検検討討  
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Since axial-flux-type motors do not have a uniform structure in the axial direction, three-dimensional (3D) 
electromagnetic field analysis is required, which increases the calculation time remarkably when seeking optimum 
shapes and dimensions using optimum design algorithms, such as the genetic algorithm (GA). This paper presents a 
practical optimum design method using a two-dimensional (2D) linear model of axial-flux-type PM motors. It is 
demonstrated that the calculation accuracy for torque, losses, and efficiency using the proposed 2D linear model is 
almost equivalent to that of conventional 3D models, while significantly reducing the calculation time required for 
optimization. 

 
KKeeyywwoorrddss:: Axial-flux-type permanent magnet (PM) motor, two-dimensional (2D) linear model, genetic algorithm (GA), 
finite element method (FEM) 

ははじじめめにに
  

近年，環境問題に対する意識の高まりから，農業機械や

建設機械の電動化のニーズが高まっており，その実現に向

けたモータ開発が推し進められている．農機・建機用のモ

ータは土や資材といった重量物の運搬などのために，大ト

ルクが要求されるが，モータを搭載するスペースには限り

がある．したがって，電動農機・建機の適用拡大において，

動力源となるモータには，より小さな空間の中で大トルク

を発揮することが求められるため，高トルク密度化が必要

不可欠である． 
そこで本論文では，アキシャルギャップ構造のモータに

着目する．従来のモータは，径方向にギャップを有するラ

ジアルギャップ構造であるが，トルク発生面が半径と軸長

に比例するため，狭小かつ偏平な空間では，トルクの低下

が課題となる．これに対して，軸方向にギャップを有する

アキシャルギャップ構造は，トルク発生面が軸長に依存し

ないことから，薄型化によるトルク低下を抑制できるとい

う利点がある．また，回転子を両側から固定子で挟む構造

や，逆に固定子を両側から回転子で挟む構造にすることで，

同一体格でトルク発生面を 2 倍にすることもできる．この

ような理由から，アキシャルギャップ構造の採用によりト

ルク密度の向上が期待され 1) - 4)，特に電動農機・建機用の

モータに適すると考えられる．ただし，アキシャルギャッ

プ型モータの構造は軸方向に一様ではないため，3 次元の

電磁界解析が必須となり，2 次元解析と比べて計算コスト

が増加する．特にトポロジー最適化や遺伝的アルゴリズム

などを用いた最適形状・寸法の探索では，非常に多くのケ

ースの解析が必要となるため，これを 3 次元解析で実行す

ることは，計算機容量や計算時間の観点から実用的ではな

い．そこで本論文では，アキシャルギャップ型永久磁石

（PM）モータの 3 次元モデルをこれと等価な 2 次元リニ

アモデルに変換することで，実用的な最適設計法の確立を

試みたので報告する． 

アアキキシシャャルルギギャャッッププ型型 モモーータタのの 次次元元リリニニアアモモデデルル

のの導導出出とと特特性性算算定定
  

次次元元リリニニアアモモデデルルのの導導出出

Fig. 1 に，本論文での考察に用いたアキシャルギャップ

型 PM モータの諸元を示す．本モータは 3 相 16 極 18 スロ

ットの分数スロット集中巻のモータであり，固定子および

回転子をそれぞれ 1 つずつ有するシングルステータ・シン

グルロータ構造を有する． 
Fig. 2 に，アキシャルギャップ型 PM モータの 3 次元モ

デル，およびこれと等価な 2 次元リニアモデルを示す．同

図(b)に示すように，2 次元リニアモデルの x 軸方向の長さ

は，3 次元モデルにおける同図(a)の直径 Dave に円周率を乗

じたものとした．ここで直径 Dave は，この直径の円とそれ

ぞれ回転子の外径 Douterおよび内径 Dinnerの円で囲まれた 2
つの面積が等しくなる長さであり，次式で与えられる． 

2 2

2
outer inner

ave
D DD +

=    (1) 

一方，2 次元リニアモデルの y 軸方向の長さ L は，3 次元

モデルの高さに等しい． 
最後に，z 軸方向の長さ zlin は，固定子極の断面積が 2 次

元リニアモデルと 3 次元モデルで一致するように，次式で

与えた． 
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sp
lin

lin

S
z

w
=                                   (2) 

ここで，wlin は 2 次元リニアモデルの固定子極の極幅であ

る．また，Sspは Fig. 3 に示す固定子極の断面積であり，次

式で示すように，固定子鉄心の外径 Douter および内径 Dinner

の円で囲まれた面積から，スロット開口部の面積を引くこ

とで求まる． 
2 2

2 2
outer inner outer inner

sp
D D D D

S t
s
  − − = −   

  
  (3) 

ここで，s はスロット数，t はスロット開口幅である．なお，

簡単のため，スロット開口部は長方形とみなした． 
上述のように，固定子極の断面積が 2 次元リニアモデル

と 3 次元モデルで一致するように，z 軸方向の長さ zlin を求

めるため，固定子極の体積は両モデルで一致する一方で，

固定子バックヨークの体積は異なる． 

 
FFiigg..  11    Specifications of axial-flux-type PM motor. 

 

 
(a) 3D model 

 
(b) 2D linear model 

FFiigg..  22    Analysis models of axial-flux-type PM motor. 

 
FFiigg..  33    Cross sectional area of stator pole. 

次次元元リリニニアアモモデデルルにによよるるアアキキシシャャルルギギャャッッププ型型

モモーータタのの特特性性算算定定

前節で導出した 2 次元リニアモデルを用いて，2 次元有

限要素法（2D-FEM）によるアキシャルギャップ型 PM モ

ータの特性算定を行い，3D-FEM による算定結果と比較し

た．解析条件は，回転数 2000 rpm，電流位相角 0 deg.とし

た．なお FEM には，(株)JSOL の JMAG-Designer Ver. 23.0
を用いた． 

Fig. 4 に，無負荷誘起電圧の計算波形の比較を示す．こ

の図を見ると，2 次元リニアモデルと 3 次元モデルの計算

波形は良く一致していることがわかる． 
Fig. 5 に，電流密度対トルク特性を示す．この図を見る

と，2 次元リニアモデルと 3 次元モデルの計算値はおおよ

そ一致していることがわかる．なお，2 次元リニアモデル

では解析上，直線運動になるため，トルクは直接求まらな

い．そこで，2 次元リニアモデルによるトルク Tlin は，次式

によって求めた． 

2
ave

lin lin
DT F=                              (4) 

ここで，Flin は 2 次元リニアモデルで算定された推力である．  
Fig. 6 に，電流密度 10 A/mm2 における損失内訳および効

率の比較結果を示す．なお，効率は次式から求めた． 

100(%)out

out c i pm

P
P W W W

 = 
+ + +

(5) 

 

 
FFiigg..  44  Comparison of back-EMF waveforms under no 
load. 

 

 
FFiigg..  55  Comparison of current density versus torque 
characteristics.  
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FFiigg..  66    Comparison of loss breakdown and efficiency.  

 
ここで，Pout は機械出力，Wc は銅損，Wi は鉄損，Wpm は磁

石渦電流損である． 
この図を見ると，銅損は概ね一致しているが，2 次元リ

ニアモデルにおいて鉄損は過小評価，磁石渦電流損は過大

評価しており，これによって効率の算定結果に誤差が生じ

ていることがわかる．この原因を以下で考察する． 
まず，鉄損の過小評価の要因について，Fig. 7 の固定子

鉄心の磁束密度コンター図を用いて説明する．まず固定子

バックヨークの磁束密度を比較すると，同図(a)の 3 次元モ

デルにおいては，内径側は 0.5 T 以下と低いのに対して，外

径側は 1.7 T 程度まで高くなっており，分布の粗密が大きい

ことがわかる．一方，同図(b)の 2 次元リニアモデルにおい

ては，z 軸方向の磁束分布は一様とみなされるため，このよ

うな分布の粗密を考慮できない．また，全体的に 1.0～1.2 T
程度と低いことがわかる．さらに，提案の 2 次元リニアモ

デルでは，先述のとおり，z 軸方向の長さを 3 次元モデル

の体積ではなく，固定子極の断面積から決めているため， 
固定子バックヨークの体積は異なり，2 次元リニアモデル

の方が約 9%小さい．したがって，これらが鉄損の過小評価

の要因の一つであると考えられる．また同様に，固定子極

の磁束密度を比較すると，同図(a)の 3 次元モデルにおいて

は，磁束密度が 2 T 以上の領域が極先端を中心に広く分布

しているのに対して，2 次元リニアモデルではその領域が

狭いことがわかる．したがって，これも鉄損が過小評価さ

れた要因の一つであると考えられる． 
次に，磁石渦電流損の過大評価の原因について，Fig. 8

の回転子磁石のジュール損失密度コンター図を用いて説明

する．同図(a)を見ると，3 次元モデルの磁石渦電流損は径

方向に分布を持っていることがわかる．これは，固定子極

の極幅が径方向に一様ではないことで，固定子から回転子

に流れる磁束が径方向で不均一になるためだと考えられ

る．一方，同図(b)の 2 次元リニアモデルにおいては，z 軸

方向の磁石渦電流損の分布は一様とみなされるため，3 次

元モデルのように磁石渦電流損が径方向に分布することを

考慮できない．これにより磁石渦電流損が過大評価された

と考えられる． 
以上の理由から，2 次元リニアモデルにおいて，鉄損は

過小評価，磁石渦電流損は過大評価されたと考えられる． 

 
(a) 3D model 

 
(b) 2D linear model 

FFiigg..  77    Flux density contour diagrams of stator cores. 
  

 
(a) 3D model 

 
(b) 2D linear model 

FFiigg..  88  Joule loss density contour diagrams of rotor 
magnets. 
 
しかしながら一方で，Fig. 6 に示したように，両者の効率

の差は 1%未満であることから，導出した 2 次元リニアモデ

ルは実用上十分な精度を有していると結論付けることがで

きる． 
  

次次元元リリニニアアモモデデルルにによよるるアアキキシシャャルルギギャャッッププ型型

モモーータタのの寸寸法法最最適適化化
 
前章では，2 次元リニアモデルを用いたアキシャルギャ

ップ型 PM モータの解析の妥当性を示した．本章では，こ

のモデルを用いてアキシャルギャップ型 PM モータの寸法

最適化を行い，2 次元リニアモデルによる最適設計の有用

性を明らかにする． 
Fig. 9 に，2 次元リニアモデルを用いて最適化を行った 4

つの寸法を示す．寸法の最適化に際しては，軸長およびギ

ャップ長は不変とした．解析条件は，回転数 2000 rpm，電

流密度 10 A/mm2，電流位相角 0 deg.とした．  
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最適化には遺伝的アルゴリズム（GA）を使用した．GA
は，遺伝子の変異，自然淘汰・適者生存という生命進化に

ヒントを得た最適化手法である．最適設計における GA で

は，進化における生命の環境への適応度を設計対象の評価

値に読み替え，その評価値の高い個体が生き残るように集

団の進化を進める 5)．本論文では，評価値をトルクおよび

効率とし，これら 2 つの評価値の最大化を目的とする多目

的 GA による寸法最適化を実施した．ここで，トルクは 100 
N·m 以上，効率は 94%以上を目標とした．また，世代数と

集団サイズはそれぞれ 40 とし，全 1600 ケースの解析を実

施した． 
Fig. 10 に，多目的 GA により得られた解の分布を示す．

この図を見ると，2 つの目的関数はトレードオフの関係に

あり，いわゆるパレートフロントが得られていることがわ

かる．ここでパレートフロントとは，基本的にどの解にも

劣っていない解の集合のことであり，トレードオフの関係

にある複数の目的関数を考慮しながら最適解を探索する際

に得られる 6) ．今回の最適化ではトルク 100 N·m 以上，効

率 94%以上を同時に達成可能な解は見つからなかったこと

から，パレートフロントの中から，トルクが目標値の 100 
N·m 以上である解のうち，最も高効率なものを最適とした．  

Table 1 に，最適化前後のモデルの寸法とトルクおよび効

率の算定値を示す．また比較のため，多目的 GA で得られ

た寸法を用いて 3 次元モデルを作成し，特性を算定した結

果も同表に示す．この表を見ると，2 次元リニアモデルを

用いた最適設計の結果は 3 次元モデルの結果に対してほぼ

5%以内で一致していることがわかる．また，トルク，効率 
 

 
FFiigg..  99    Parameters to be optimized in 2D linear model. 

  

 
FFiigg..  1100 Distribution of solutions generated by 
multi-objective genetic algorithm (GA). 

TTaabbllee  11  Comparison of initial and optimum models, 
along with their torques and efficiencies calculated by  
2D linear and 3D models. 

 
 
TTaabbllee  22  Comparison of calculation times of 2D linear 
and 3D models. 

 
 
ともに最適化によって改善されていることから，2 次元リ

ニアモデルによる最適設計の有用性が了解される． 
ここで，トルクが改善した要因は，最適化によって固定

子極の極幅が大きくなり，固定子極における磁気飽和が緩

和されたためであると考えられる．また，効率が改善した

要因は，最適化によってコイル幅が縮小したことで巻線電

流が低下し，銅損が減少したためである． 
Table 2 に 計算時間の比較結果を示す．この表には，1

ケース当たりの計算時間と，今回の寸法最適化に要した総

ケース数の計算時間が示されている．2 次元リニアモデル

の計算時間を見ると，1 ケース当たり約 1 分，全 1600 ケー

スで約 27 時間であり，1 日程度で寸法最適化が完了してい

ることがわかる．一方，3 次元モデルの計算時間を見ると，

1 ケース当たり約 14 時間であるため，今回の寸法最適化を

3 次元モデルで実行する場合，2 年以上の時間を要すると推

定される．以上により，2 次元リニアモデルの使用により，

計算時間が大幅に短縮され，アキシャルギャップ型モータ

の寸法最適化の実用性が大きく向上することが明らかとな

った． 
 

ままととめめ
 

以上，本論文ではアキシャルギャップ型 PM モータの 3
次元モデルから，これと等価な 2 次元リニアモデルを導出

するとともに，導出したモデルを用いて多目的遺伝的アル

ゴリズム（GA）による寸法最適化を行った． 
まず，導出した 2 次元リニアモデルの妥当性を示すため
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に，無負荷誘起電圧波形，電流密度対トルク特性，損失内

訳および効率を算定し，3 次元モデルの算定結果と比較し

た．無負荷誘起電圧波形および電流密度対トルク特性につ

いては，両者の結果が概ね一致することを明らかにした．

一方，鉄損および磁石渦電流損については，2 次元リニア

モデルと 3 次元モデルの結果に誤差が認められたが，両者

の効率の差異は 1%未満であることから，導出した 2 次元リ

ニアモデルは実用上十分な精度を有していると結論付ける

ことができた． 
次いで，2 次元リニアモデルを用い，トルクおよび効率

の最大化を目的関数として，多目的 GA による寸法最適化

を行った．その結果，トルク，効率ともに最適化によって

改善され，また 2 次元リニアモデルによる最適設計の結果

は 3 次元モデルの結果に対してほぼ 5%以内で一致するこ

とを明らかにした．さらに，2 次元リニアモデルを用いた

寸法最適化解析に要する計算時間は，3 次元モデルを用い

る場合よりも大幅に短縮されることが明らかになった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

以上より，2 次元リニアモデルによる実用的な最適設計

法を確立することができた．今後は，実機の試作試験を行

う予定である． 
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可可変変磁磁束束メメモモリリモモーータタのの動動特特性性算算定定  
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Variable flux memory motors achieve a wider operating speed range without the need for flux weakening control by 

regulating the magnetization of permanent magnets. To design these motors to have higher performance, a fast and 
accurate analysis method is required. Reluctance network analysis (RNA) can be applied to characteristic calculations 
of various electric machines, due to advantages such as a simple model, fast calculation, and easy coupling with 
external electric circuits and motion equations. This paper presents the results of calculating the dynamic 
characteristics of a variable flux memory motor using RNA. 
 
KKeeyy  wwoorrddss:: Variable flux memory motor, Reluctance network analysis (RNA), Dynamic characteristics 
 

ははじじめめにに
  
脱炭素社会の実現に向けて，電気自動車に代表されるように，動

力の電化が国内外で推進されている．これに伴い，界磁に永久磁石

を用いた高効率なモータが，電気自動車や家電機器に広く適用さ

れている．しかし，一般的な永久磁石モータは磁石磁束が一定であ

るため，回転速度に比例して巻線に誘起される逆起電力が上昇す

る．したがって，中・高速回転域では弱め界磁制御が必須となり，

効率が低下するという課題がある．これに対して，可変磁束メモリ

モータは永久磁石の磁力を能動的に調整することで，弱め界磁制

御無しに高速運転が可能であり，幅広い速度領域で高効率な運転

を実現できることから，電気自動車への応用が期待されている 1)． 
より高性能な可変磁束メモリモータの研究開発には，高速かつ

高精度な解析法の確立が望まれるが，有限要素法（Finite Element 
Method: FEM）による解析は本質的に計算量が多く，計算時間の

長大化が懸念される．これに対して筆者らは，リラクタンスネット

ワーク解析（Reluctance Network Analysis : RNA）を提案してい

る 2)．RNAは，解析対象を複数の要素に分割して各々を磁気抵抗

で表し，対象全体を一つの磁気抵抗回路網として扱う．RNAは解

析モデルがシンプル，計算時間が短く算定精度が比較的高い，電気

回路や熱回路，運動方程式などとの連成解析が容易などの特長を

有し，モータをはじめとした，種々の電気機器の特性算定に適用で

きる 3) - 5)．また，汎用の電気・電子回路シミュレータをソルバとし

て利用できるため，実用性も高い．しかしながら，可変磁束メモリ

モータの解析にRNAが適用された例は無い．特に，外部からの印

加磁界に応じて，磁石の磁力が動的に変化することまで表現可能

なRNAモデルの確立が望まれる． 
そこで本論文では，可変磁束メモリモータの動特性算定が可能

な RNA モデルを導出し，特性算定結果を FEM と比較すること

で，その妥当性を検討したので報告する． 

可可変変磁磁束束メメモモリリモモーータタのの モモデデルルのの導導出出

可可変変磁磁束束メメモモリリモモーータタのの諸諸元元とと モモデデルル

Fig. 1に，検討に用いた3相16極24スロットの可変磁束メモ

リモータの諸元を示す 6)．Fig. 2に，構築した同モータの1スロッ

ト分のRNA モデルの簡略図を示す．径方向には，固定子ヨーク，

固定子極上部，固定子極下部，固定子極先端，ギャップ，永久磁石，

回転子ヨークの 7 つに分割した．ここで，固定子極上部の径方向

長 lsuと固定子極下部の径方向長 lslは等しく，各要素の長さに応じ

た巻線起磁力を分散して配置している．一方，ギャップ周辺の周方

向分割数については，同図では1スロット当たり12であるが，実

際には複雑な磁束分布を表現するため，周方向に0.5 度刻みで30
分割している．また，構築したRNAモデルは，磁界の周期性から

1/8モデルとしている．

非非線線形形磁磁気気抵抵抗抗ののモモデデルル化化

磁気回路において鉄心の非線形磁気特性を考慮する場合には，

鉄心材料の B-H曲線を次式のような非線形関数で近似することが

多い． 
1

n
nH B B = +            (1) 

一方，可変磁束メモリモータは，永久磁石の磁化制御時に大電流

を流すため，通常のモータに比べて大きな磁界が鉄心に印加され 
 

 
Fig. 1  Specifications of variable flux memory motor. 

 
Corresponding author: K. Nakamura (e-mail: kenji.nakamura@tohoku.ac.jp).  
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Fig. 2  Schematic diagram of RNA model for one slot of 
variable flux memory motor (lsu : lst = 5 : 5). 
 
る．これに対して，(1)式は磁界強度Hが大きい領域において，比

透磁率が 1 を下回るため，磁化制御時の計算精度が著しく悪化す

る恐れがある．そこで，(1)式に対して次のような補正項 hsat (B)を
加えることで，比透磁率が1を下回らないようにする． 

1 ( )n
n satH B B h B = + −  (2) 

  
( )

( )1
0

( ) 0

( )

sat sat

n sat
sat n sat sat

h B B B

B Bh B B B H B B 


 = 


  −
= + − +  

 

 (3) 

ここで， 0 は真空の透磁率，HsatはB = Bsatのときの磁界強度で

あり，本論文ではBsat は2.0 Tとした．Fig. 3に，(1)式および(2)式
のB-H曲線を示す。なお， 1 = 51， 15 = 2.5，n = 15である．この

図を見ると，(2)式のB-H曲線は2.0 T以降は傾きが一定（比透磁率

1.0）になっていることがわかる．  
(2)式について，RNA に基づく各分割要素の長さを l，断面積を

Sとすると，鉄心の非線形磁気抵抗Rmは次式で与えられる． 
11 ( )nn sat

m n

l l h B lR
S S
  


−= + −    (4) 

 

 
Fig. 3  Comparison of approximated B-H curves obtained from 
Eqs. (1) and (2). 

可可変変磁磁力力磁磁石石ののモモデデルル化化

磁気回路において，永久磁石は次式の磁石起磁力 fpmと内部磁

気抵抗Rpmの直列回路で表される． 
pm c pmf H l=    (5) 

0

pm
pm

r pm

l
R

S 
=    (6) 

ここで，Hcは磁石の保磁力， rはリコイル比透磁率，lpmと Spm

は磁石厚と磁石断面積である． 
Fig. 4 に，磁石材料のB-H ループの模式図を示す．通常の永

久磁石モータでは，Nd-Fe-B 磁石のような高保磁力材が用いら

れる．その保磁力は 1000 kA/m 以上であり，モータの電機子巻

線から印加可能な磁界によって，磁石磁力を変化させることは

困難である．そこで，可変磁束メモリモータでは，Al-Ni-Co 磁

石やSm-Co磁石のような，保磁力の小さい磁石が用いられる．

ただし，保磁力が小さすぎると通常の負荷電流で不可逆減磁が

起きてしまうため，可変磁束メモリモータに適する可変磁力磁

石の保磁力は 100～500 kA/m が適当であると言われている 6)． 
可変磁束メモリモータの特性算定においては，可変磁力磁石

の B-H ループの表現および動作点の同定が重要になる．Fig. 4
より，磁石材料のB-Hループは急激に透磁率が変化する箇所（ク

ニック点）を有しており，その他の領域では線形に近い動作を

することがわかる．そこで本論文では，Fig. 5 に示すような線

形ヒステリシスモデルを用いて，可変磁力磁石のB-H ループを

近似的に表現し，磁石の挙動を模擬する 7)． 
Fig. 5 に示すように，線形ヒステリシスモデルにおいて，永

久磁石の磁化曲線は次のような 3 つの直線により表現される． 

Line 1 : 1
0

m rk
m

r

B BH
 
−

=        (7) 

Line 2 : 2 1
0

m
m c

g

BH H
 

= +       (8) 

Line 3 : 3 1
0

m
m c

g

BH H
 

= −       (9) 

ここで，Brkは1 つ前の解析ステップにおける残留磁束密度， g

は最大比透磁率，Hc1は永久磁石の最大磁化時の保磁力である．

入力の動作磁束密度BmからHm1，Hm2，Hm3を計算し，次式に基

づいて残留磁束密度Brを更新する． 
 

 
Fig. 4  Schematic diagram of B-H loops of permanent 
magnets with high and low coercive forces. 
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Fig. 5  Linear hysteresis model of variable flux magnet. 

 
( )
( )
( )

3 1 2

0 2 2 1

0 3 1 3
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r m r m m m

B B H H H

B B H H H

B B H H H

 

 

 =  


= − 
 = + 

　

(10) 

ただし，Br は最大磁化時の残留磁束密度 Br1 を用いて，次のよ

うに制限される． 
( )
( )

1 1

1 1

r r r r

r r r r

B B B B

B B B B

 = 


= −  −
 (11) 

ここで，検討に用いた可変磁力磁石のメジャーループの測定結

果より，Br1 = 1.24 T，Hc1 = 444 kA/m とした．また，メジャール

ープのB 軸切片およびH 軸切片の傾きより， r = 1.05， g = 24.7
とした． 

Fig. 6 に，RNA モデルの回転子磁石部の拡大図を示す．可変

磁力磁石を表現するには，RNA モデルの各磁石要素に流入す

る磁束から，線形ヒステリシスモデルに基づいて残留磁束密度

Brを解析ステップごとに計算し，逐次更新する必要がある．さ

らに，回転運動を表現するため，回転子が 0.5 度回転するごと

に，Brを隣り合う磁石要素間で受け渡す必要もある．なお，各

磁石要素のBrjから，次式により保磁力Hcjが計算される． 

0

rj
cj

r

B
H

 
=             (12) 

よって，RNA モデルの各磁石要素の起磁力 fmjは，上式のHcjを

(5)式に代入することで求まる． 
 

 
Fig. 6  Enlarged view of rotor magnet part of RNA model. 
 

にによよるる可可変変磁磁束束メメモモリリモモーータタのの動動特特性性算算定定
 

磁磁力力をを固固定定ししたた場場合合のの特特性性算算定定結結果果

RNA において，永久磁石モータのトルクは次式で計算す

ることができる 5)． 

( ) ( ) 1 2 1 14m m m mn mn m mn
n f f f f

  

  
 −= − + + −   (13) 

ここで，n は周方向の要素分割数であり，本論文の RNA モ

デルでは n = 720 である．fmjおよび mj は，Fig. 6 に示すよ

うに，RNA モデルにおける回転子磁石部の j 番目の要素の

起磁力と磁束の径方向成分である．すなわち，RNA におい

て永久磁石モータの発生トルクは，磁石部の要素に流れる

磁束 mj と，これと隣接する 2 つの要素の起磁力の差（fmj+1 
− fmj-1）の積を，すべての要素について計算し，これらの和

として与えられる． 
Fig. 7 に，磁石磁力を一定とした際の電流対トルク特性

の計算値を示す．同図(a)は，可変磁力磁石の磁化状態を

100%（Br = 1.24 T）としたときの結果であり，同図(b)は 50%
（Br = 0.62 T）としたときの結果である．なお，RNA の計

算には汎用の電気・電子回路シミュレータである Ansys 
Twin Builder 2021 R1 を使用し，FEM には有限要素法解

析ソフト JMAG-Designer ver. 23.1 を使用した．これらの

図を見ると，いずれの磁化状態においても RNA と FEM の

結果は良好に一致しており，構築した RNA モデルの妥当

性が了解される． 
 

 
(a) Br = 1.24 T 

 
(b) Br = 0.62 T 

Fig. 7  Calculated current versus torque characteristics 
with fixed magnetization of variable flux magnets. 
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磁磁力力をを変変化化ささせせたた場場合合のの特特性性算算定定結結果果

Fig. 8 に，磁石磁力を動的に変化させた際のトルク波形

の計算結果を示す．初期の磁石は無着磁状態であり，d 軸に

正負のパルス電流を印加することで，磁石を着減磁させた

（+300 A@17 ms → -45 A@54 ms → +500 A@92 ms →-25 
A@130 ms）．ここで，パルス電流の大きさは，事前に FEM
を用いてパルス電流値ごとのトルク平均値を計算し，最大

トルクを 1 として，無負荷状態から順に，おおよそ 2/3，
1/3，1，2/3 となるように決定した．また，一般的に，可変

磁束メモリモータにおいて，可変磁力磁石の着磁・減磁動

作は 1～10 ms 程度で行われていることから 6)，本論文で

はパルス電流の印加時間を 2 ms とした．なお，q 軸電流は

5 A で一定，回転速度は 600 rpm で一定とした．Fig. 8 を見

ると，RNA と FEM の結果は定性的に一致しており，RNA
により可変磁束メモリモータの動特性が算定可能であるこ

とが了解される． 
一方，Table 1 に，パルス電流を印加して磁石を着減磁さ

せた後の各磁化状態におけるトルクの平均値の算定結果を

示す．同表の誤差率 ε は，次式で計算した． 
RNA FEM

FEM(max)

100(%) 


−
=         (14) 

ここで， FEMとRNAは各々FEMとRNAで算定したトルク，

また， FEM(max) は FEM で算定した最大磁化時のトルクであ

り，同表より， FEM(max) = 38.9 N·m である．この表を見ると，

各磁化状態におけるトルクの平均値には定量的な差異が認

められる．また，着磁後の誤差の符号が正，減磁後は負で

あることから，RNA モデルの方が電機子側からの着減磁の

磁界がより強く磁石に印加されていると推察される． 
 

 
Fig. 8  Calculated torque waveforms with dynamically 
changing magnetization of variable flux magnets. 
 
Table 1  Average torque for each magnetization of 
variable flux magnets. 

 

 

 
(a) After demagnetization (t = 70 ms) 

 
(b) After magnetization (t = 110 ms) 

Fig. 9  Calculated residual magnetic flux density 
distributions after demagnetization and magnetization. 
 

Fig. 9 に，着減磁後の可変磁力磁石の残留磁束密度分布の

計算結果を示す．グラフの横軸は q 軸を = 0 deg として，

反時計周りの方向をの正方向としている．同図(a)は-45 A
の d 軸パルス電流による減磁後（t = 70 ms）の計算結果で

あり，同図(b)は 500 A の d 軸パルス電流による着磁後（t = 
110 ms）の計算結果である．同図より，RNA と FEM の残

留磁束密度分布の計算結果に差異が生じていることがわか

る．また，先述の考察のとおり，減磁後の残留磁束密度分

布は RNA モデルの方が小さく，一方，着磁後は RNA モデ 
ルの方が大きいことがわかる． 

以上の結果から，磁化制御後の磁石動作点が両モデルで

一致していないことが，トルクの平均値に差異が生じた原

因であると結論付けることができる． 
 

 
Fig. 10  Contour diagram of flux density and flux lines 
while magnetization of variable flux magnets is changing. 
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Fig. 10 に，FEM で求めた磁化制御時の磁束密度コンタ

ー図および磁束線図を示す．この図を見ると，磁化制御時

は固定子極が極めて強く飽和し，固定子極周辺から外部へ

の漏れ磁束が多くなっていることが了解される．特に，固

定子極先端では隣接極に直接流れ込んでいる磁束が多い．

したがって，構築した RNA モデルは FEM に比べて固定

子極周辺の分割数が粗いことで漏れ磁束が十分に模擬でき

ておらず，動作点に差異が生じたと考えられる． 
 

分分割割方方法法のの変変更更にによよるる計計算算精精度度のの向向上上

前章より，RNA の精度改善のためには，要素分割を細か

くすることが有効であると考えられる．しかしながら，要

素数の増加は計算時間の長大化につながる．そこで本章で

は，要素数は変えずに固定子極の径方向の分割比を変化さ

せ，分割に粗密をつけることで，計算精度の向上を試みた．

分割方法の例として，Fig. 11 に固定子極を 8 : 2 に分割し

た場合の RNA モデルの簡略図を示す． 
Table 2 に，固定子極の径方向の分割比 lsu : lsl を，5 : 5 か

ら 7 : 3，8 : 2，9 : 1 に変化させた際の，磁化状態ごとのト

ルクの平均値の算定結果を示す．同表より，分割比を 8 : 2
とした際に最も FEM との差異が小さいことがわかる．ま

た，その誤差率は 6%未満であり，高精度に特性算定が可能

であることが了解される． 
 

 
Fig. 11 Schematic diagram of RNA model for one slot of 
variable flux memory motor (lsu : lst = 8 : 2). 
 
Table 2  Average torque for each division ratio of stator 
pole. 

 

 
Fig. 12  Calculated torque waveforms with modified 
RNA model. 
 

 
(a) After demagnetization (t = 70 ms) 

 
(b) After magnetization (t = 110 ms) 

Fig. 13  Calculated residual magnetic flux density 
distributions after demagnetization and magnetization 
with modified RNA model. 
 

Fig. 12 と Fig. 13 に，固定子極の分割比を 8 : 2 とした場

合のトルク波形と残留磁束密度分布の計算結果を示す．こ

れらの図を見ると，Fig. 8 と Fig. 9 に示した分割比の変更

前と比べて，両モデルの計算波形が良好に一致しているこ

とがわかる． 
 

ままととめめ
 

以上，本論文では可変磁束メモリモータの動特性算定が可能な

RNAモデルを導出するとともに，FEMと比較することで，その妥

当性を検討した．まず始めに，可変磁束メモリモータの RNA
モデルの導出方法について述べた．RNA モデルの各磁石要

素に流入する磁束から，線形ヒステリシスモデルに基づい

て，可変磁力磁石の残留磁束密度を解析ステップごとに計
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算し，逐次更新するとともに，回転子が 0.5 度回転するご

とに，残留磁束密度を隣接する磁石要素間で受け渡すこと

で，回転運動まで考慮可能な可変磁束メモリモータの RNA
モデㇽが導出可能であることを明らかにした． 

次いで，導出した RNA モデルを用いて，磁石磁力を固

定した場合の電流対トルク特性を算定した．その結果，

RNAとFEMによる計算結果が良好に一致することが明ら

かとなった．さらに，磁石磁力を動的に変化させた場合の

トルク波形を算出し，RNA により可変磁束メモリモータの

動特性が算定可能であることを示した． 
さらに，RNA の算定精度向上のため，要素数は変えずに，

代わりに固定子極の径方向の分割比を変化させることで，

計算精度の向上を試みた．その結果，固定子極の分割比を

8 : 2 とし，固定子極先端周辺の分割を相対的に細かくする

ことで，計算精度が大きく向上することを明らかにした． 
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小小型型 EEVV 用用アアキキシシャャルルギギャャッッププ型型 SSRR モモーータタのの  
磁磁気気的的相相互互作作用用をを考考慮慮可可能能ななモモーータタモモデデルルにに関関すするる検検討討  
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S. Nagasawa†, K. Nakamura 
Tohoku University, Graduate School of Engineering, 6-6-11 Aoba Aramaki Aoba-ku, Sendai 980-8579, Japan  

  
Switched reluctance (SR) motors are robust and inexpensive since they consist only of iron cores and 

windings. Therefore, SR motors can be a potential candidate for in-wheel motors of electric vehicles (EVs). In previous 
papers, axial-flux switched reluctance motors (AFSRMs) for a compact EV were prototyped, and novel control methods, 
called variable commutation period control and average torque control, were also proposed. Both control methods can 
expand the torque-speed range, especially in high-speed regions. However, a previous motor model of the AFSRM 
cannot replicate both control methods and contains errors compared to measured values due to magnetic interaction. 
This paper presents an improved motor model that takes magnetic interaction into account. 
 
KKeeyy  wwoorrddss:: Electric vehicle (EV), In-wheel motor, Axial-flux switched reluctance motor (AFSRM), Torque control, 
Magnetic interaction 

 
ははじじめめにに

  
内燃機関自動車から排出されるCO2による地球温暖化や，化石

燃料の枯渇が問題視されており，国内外で電気自動車（EV）の研

究開発が盛んに行われている．EVはガソリンとエンジンの代わり

に，モータ，インバータ，バッテリを搭載し，モータで自動車を駆

動する．バッテリの充電には電気が必要であるが，電気は化石燃料

のみでなく，太陽光や風力などの自然エネルギーからも得ること

ができるため，環境負荷の軽減やエネルギー源の多様化による供

給安定性の向上において有利である．一方で，現在，バッテリとし

て使用されているリチウムイオン電池は，化石燃料に比べてエネ

ルギー密度が小さく，それに伴う走行距離の短さや車重・コストの

増加，そして長い充電時間などの課題がある． 
上述の問題に対して，筆者らは EV のインホイールダイレクト

駆動に着目している．インホイールダイレクト駆動は，EVのホイ

ール内部にモータを格納する駆動方式であり，バッテリの搭載ス

ペースの拡大や，動力伝達機構の省略による機械損の低減，各駆動

輪の独立制御による走行性能の向上が期待される．しかし，インホ

イールモータは搭載スペースが限られ，さらに機械的な外乱や高

温環境下での駆動にも耐え得る堅牢性と信頼性が要求される． 
そこで筆者らはインホイールダイレクト駆動に適するモータの

一つとして，スイッチトリラクタンス（SR）モータに着目してい

る．SRモータは，鉄心と巻線のみで構成されるため，堅牢で安価

である 1)．また，永久磁石が不要であることから，惰行時にいわゆ

る引きずり損が生じず，また逆起電力も生じないため，電気的な安

全性・信頼性も高い．しかし，希土類磁石モータと比較して，一般

にSRモータはトルク密度が低いという課題がある． 
これに対して筆者らは，軸方向に空隙を有するアキシャルギャ

ップ（Axial-Flux : AF）構造に着目した．ホイール内部のような偏

平な空間にモータを配置する場合，一般的な径方向に空隙を有す

るラジアルギャップ（Radial-Flux : RF）構造よりも，AF構造の

方がトルク発生面が大きくなるため，トルク密度が向上する 2), 3)． 
さらに，AF構造は固定子と回転子を軸方向に並べた構造を有する

ため，複数の固定子と回転子を組み合わせたマルチギャップ構造

を容易に実現でき，シングルギャップ構造よりもトルク密度を向

上させることができる 2)． 
これまで筆者らは，ダブルステータ型のアキシャルギャップSR

モータ（AFSRM）の試作評価と，Fig. 1に示す小型EV用インホ

イールモータへの適用について検討を進めてきた 4)．その結果，試

作AFSRMは小型EVに要求される目標トルクを達成し，実証走

行も成功した．また，トルクリプルを低減させる制御手法である瞬

時相トルク分配制御（IPTDC）のほか 5)，IPTDCの欠点であった

高速回転時のトルク低下を改善するための通電区間可変制御 6)や

平均トルク制御を提案し，駆動領域を大幅に広げることに成功し

た 7)．一方で，現状の制御検討用のモータモデルでは，通電区間可

変制御や平均トルク制御において，高速・高トルク領域を正しく模

擬できないことが判明した． 
そこで本論文では，上述の乖離が磁気的な相互作用に起因する

と考え，従来互いに独立とみなしていた各相の磁束について，他相

からの影響を考慮できるようにモータモデルを改良したので報告

する． 
 

 
FFiigg..  11  Compact EV with in-wheel AFSRMs.  

Corresponding author: S. Nagasawa (e-mail: nagasawa.shintaro.p5@dc.tohoku.ac.jp)  
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のの構構成成とと通通電電区区間間可可変変制制御御のの原原理理
  

Fig. 2に，先行研究で試作したAFSRMの構造を示す 4)．また，

Table 1に同モータの諸元を示す．3相機であり，固定子と回転子

の極数はそれぞれ18極と12極である．本AFSRMは1つの回転

子を 2 つの固定子で挟み込んだダブルステータ構造を有し，対向

する固定子極には同一方向に巻線を巻き，それらを直列に接続す

ることで，回転子を貫く方向に磁束を発生させている．これにより，

回転子はヨークが不要になる．鉄心材料は無方向性ケイ素鋼板

（35A300）である．固定子はトロイダル状の鉄心を切削して製作

した．一方，回転子はケイ素鋼板の単板を周方向に積層し製作した． 
次に，先行研究で提案された通電区間可変制御の原理を説明す

る 6)．通電区間可変制御では，アクセルからのトルク指令値に対し

て，瞬時トルクを常に追従させる制御を行っている．Fig. 3に通電

区間可変制御の概念図を示す．同図に示すように，本制御手法では

通電区間を 3 つの Section に分けて制御する．このうち励磁開始

角を決めるSection Iと励磁終了角を決めるSection IIIでは，通電

区間を柔軟に調整することで，特に中速域でのトルク向上を図る．

以下，制御の概要について述べる． 
まず，Section Iではトルク指令値を*とすると  =  1eにおいて

相トルクが 1/2*に到達するように，励磁開始角 eb を-11.5 deg.に
固定せず，次の(1)式に基づいて励磁開始角 ebを算出し，励磁を行

う．なお，本検討では 1e = -11.5 deg.とした． 

( )
1

1

,
eb e

e
DC

t

V

  
  



= −

= −
   (1) 

ここで，ϕ( θ, τ )はトルクτと回転子位置角θから磁束ϕを算出する

ルックアップテーブル（LUT）であり，実測した磁化特性（θ - ϕ - 
i特性）から作成した．(1)式からわかるように，励磁開始角の算出

に回転速度とトルク指令値を用いることで，通電区間を柔軟に調

整することができる． 
次いで，Section IIでは，合計トルクが指令値に追従するように

ヒステリシス制御を行う． 
最後にSection IIIでは，次相のトルクが十分に立ち上がるまで

トルクを維持する一方で，負トルクの発生を抑える必要がある．そ

のため，励磁終了角は回転速度に応じて以下に述べる 2 つの方法

で決定する． 
① 電流連続モード 

600 rpm以上の中高速域で適用するモードである．回転速度が高

くなるとSection Iで0 Aから励磁を開始しても，指令トルクの発

生に必要な電流を流すことができない．そこで，励磁終了時から次

の励磁開始までの間，巻線に流れる電流を0 Aまで減衰させず，常

に流し続けることで，次の励磁開始時に十分な電流を確保できる

ようにする 8)．ただし，過度な電流は負トルクを大きくし，効率低

下だけでなく合計トルクの減少にもつながる．そのため，本論文で

は静止トルク特性に基づいて，負トルクの影響が最小限になるよ

う， ce = -20 deg.のときに相電流が20 Aとなるよう制御する． 
具体的には(2)式を用いて，相電流が 20 A まで減衰する角度 ee

を常に計算し，これが-20 deg.になったときに励磁を終了する． 

 
FFiigg..  22  Structure of the prototype AFSRM. 

 
TTaabbllee  11  Specifications of the prototype AFSRM.  
Exciting voltage 72 V 
Gap length 0.3 mm 
Winding turns/pole 99 turns 
Winding space factor 62 % 
Weight 14.4 kg 
Weight including case 32.3 kg 
Core material 35A300 

 

 

 
FFiigg..  33  Conceptual diagram of variable commutation period 
control. 
 

( ),
 

ee ce

ce
ce

DC

t
i

V

  
 



= −

= −
   (2) 

ここで，ϕce は回転子位置角-20 deg.，相電流 20 A のときの磁

束の値である．なお，対向位置付近では電流値に対して発

生するトルクが極端に小さくなるため，励磁終了角には-2 
deg.の上限を設ける． 

            

      

I II III

Unaligned Aligned

: Excitation beginning angle
: Section I end angle
: Excitation end angle
: Current end angle

: Command torque
: Total torque

, , : Phase current
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(a) IPTDC 

 

 
(b) Variable commutation period control 

FFiigg..  44  Speed - torque characteristics with IPTDC and 
variable commutation period control. 

② 電流断続モード 
600 rpm 未満の低・中速域で適用するモードである．電流

連続モードと同様に(2)式を用いて常に励磁終了角を計算

するが，回転角速度 ω が低いため，上限である  = -2 deg.ま
で励磁が行われる．しかし ωが小さいため，流れる電流は

次の励磁開始までに一旦 0 A まで減衰し，断続的になる． 
以上のように，Section III では，回転速度に応じて制御

モードを切り替えることで，指令トルクに必要な電流を確

保しつつ，負トルクの影響を最小限にとどめている． 
Fig. 4(a)に，IPTDCの速度対トルク特性を示す．一方，同図(b)

は通電区間可変制御の速度対トルク特性である．これらの図を比

較すると，IPTDCに対して通電区間可変制御では500 rpm以上の

高速域においても，高いトルクが発生していることがわかる．しか

し，実線で示した実測値に対して，破線の計算値は40 N·m，60 N·m，

80 N·m のすべてのトルク指令値において，IPTDC では一致して

いるのに対し，通電区間可変制御では乖離しており，トルク指令値

が大きく，また速度が上がるほど乖離が広がっていることがわか

る． 
 

通通電電区区間間可可変変制制御御ののシシミミュュレレーーシショョンン
  

前章で述べたように，通電区間可変制御において，実測

値と計算値の乖離が生じた．本論文では，この乖離が隣接

相間の磁気的な相互作用によって引き起こされているもの

と仮定し，モータモデルの改良を行う．Fig. 5 は 3 相のう

ち V 相のみを励磁した際に，隣接相へ流れ込む V 相磁束を

示している．同図に示すように，回転子位置角 5 deg.のとき

には，V 相の磁束が W 相に多く流れ込み，U 相へはあまり

流れ込まない．逆に，回転子位置角 25 deg.のときには，V
相の磁束が U 相に多く流れ込み，W 相へはあまり流れ込ま

ない．このような現象は，通電区間可変制御によって 2 つ

の相が同時に励磁される区間が増すほど，より顕著になる

と考えられる．そこで本章では，隣接相間の磁気的な相互

作用を考慮可能なモータモデルについて検討する． 
Fig. 6 および Fig. 7 に，今回提案する SR モータの制御

検討用のモータモデルを示す．Fig. 7 は，Fig. 6 中のモー

タモデルの中身である．改良したモータモデルでは，まず

コンバータからの入力電圧 Vu, Vv, Vwを用いて，次式を解く

ことで各相の磁束 u,  v, wを計算する． 

( ), , , , , ,u v w u v w u v wV Ri dt = −   (3) 

次いで，他相からの磁束の流入を考慮するため，次式のよ

うに，他相の磁束に係数 K を乗じて自相の磁束に加算する．

このときの係数 K は試行錯誤的に導出する． 

( ), , , , , , , ,+u v w u v w v w u w u vK    = +   (4) 

上式の磁束 u ’,  v ’, w ’を電流ルックアップテーブル（LUT）
に入力することで，磁気的な相互作用を考慮した各相の電

流が求まる． 

  
FFiigg..  55  Schematic diagram of V-phase flux flowing into an 
adjacent phase. 

 
FFiigg..  66  Simulation model for the axial-flux SR motor. 

 
FFiigg..  77  Improved motor model considering magnetic 
interaction. 
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FFiigg..  88  Speed - torque characteristics with variable 
commutation period control calculated by the proposed 
model. 
 

Fig. 8 に，改良したモータモデルを用いて算定した通電

区間可変制御時の速度対トルク特性を示す．シミュレーシ

ョンは MATLAB/Simulink を用いて行った． Fig. 4(b)に
示した従来のモータモデルを用いた速度対トルク特性は，

高速・高トルク領域において，計算値と実測値が乖離して

いたのに対し，提案モデルでは，係数 K を適切に調整する

ことで，全運転領域で実測を精度良く模擬できている． 
Fig. 9 には，改良したモータモデルによって算定された

電流波形を示す．実線が実測値，破線が改良モデルでの計

算値である．同図(a)はトルク指令値 40 N·m，同図(b)はトル

ク指令値 80 N·mのときであり，どちらも回転速度 300 rpm で

あることから低速域に相当する．これらの図を見ると，3 相

各々の電流波形の計算値と実測値がおおむね一致している

ことがわかる． 
次いで，同図(c)はトルク指令値 40 N·m，同図(d)はトルク

指令値 80 N·mのときであり，どちらも回転速度 700 rpm であ

ることから高速域に相当する．これらの図より，実測値に

対して，改良モデルの計算値が乖離していることがわかる．

特に同図(d)は誤差が顕著であることがわかる． 
以上のことから，低速域ではトルク指令値にかかわらず，

電流波形の計算値と実測値は良好に一致するのに対し，高

速域では計算値と実測値に乖離が発生することが判明し

た．また，高速・高トルク領域では乖離が顕著にみられた．

これは，通電区間可変制御における高速域では，2 つの相

が同時に励磁される区間が増えることが原因であると考え

られる．Fig. 10 に通電区間可変制御を適用した際のトルク

指令値 40 N·mにおける電圧波形を示す．同図(a)は回転速度

300 rpm の低速域，同図(b)は回転速度 700 rpm の高速域で

ある．これらの図を見ると，低速域では V 相の励磁開始角

が約 41 deg.に対して，高速域では V 相の励磁開始角が約 37 
deg.と前倒しされている．これにより前相の U 相と励磁区

間が広く重なることで磁気的な相互作用が強くなり，電流

波形の乖離が大きくなったと考えられる． 
最後に，本論文で提案したモータモデルの有用性を明ら

かにするため，先行研究で考案された別の制御手法である

平均トルク制御においても同一の係数 K を用いてシミュレ

ーションを行った．ここで，平均トルク制御は瞬時トルク 

 
(a)  T* = 40 N·m, n = 300 rpm 

 
(b)  T* = 80 N·m, n = 300 rpm 

 
(c)  T* = 40 N·m, n = 700 rpm 

 
(d)  T* = 80 N·m, n = 700 rpm 

FFiigg..  99  Comparison of measured and calculated current 
waveforms in various torque and speed commands. 
 
の代わりに平均トルクを指令値に追従させることで，通電

区間可変制御よりもさらに高速・高負荷域までモータの駆

動領域を広げることができる 7)．しかし，その一方で 2 相 
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(a)  T* = 40 N·m, n = 300 rpm 

 
(b)  T* = 40 N·m, n = 700 rpm 

FFiigg..  1100  Voltage waveforms in variable commutation period 
control with different speeds. 
  

 
(a) Previous model (K = 0) 

 
(b) Proposed model 

FFiigg..  1111  Speed - torque characteristics with average torque 
control calculated by previous and proposed model with the 
same coefficients K obtained from Fig. 8. 

が同時に励磁される区間がさらに増えるため，磁気的相互作

用の影響も強くなる． 
Fig. 11(a)に，従来のモータモデル（K = 0）で求めた平均

トルク制御時の速度対トルク特性を示す．この図を見ると，

Fig. 4(b)に示した通電区間可変制御の場合よりも，計算値

と実測値の乖離が大きいことがわかる．これに対して，同

図(b)の改良したモータモデルの計算結果を見ると，Fig. 8
で決定した係数 K を用いることで，磁気的な相互作用が適

切に考慮され，計算値と実測値の乖離が大幅に低減されて

いることがわかる. 
  

ままととめめ
  
以上，本論文では先行研究で開発した小型 EV 用アキシャルギ

ャップ型SRモータ（AFSRM）を考察対象とし，通電区間可変制

御で課題となっていた計算値と実測値の乖離を改善するため，従

来の制御検討用のモータモデルに対して，自相の磁束に加えて係

数 K を用いて重みづけした他相の磁束も取り入れることで，磁気

的な相互作用を考慮可能な改良モデルを提案した． 
シミュレーションの結果，改良したモータモデルを用いること

で，通電区間可変制御の際の速度対トルク特性の計算値が実測値

に一致することが明らかとなった．一方で，電流波形については，

回転速度が低い領域においては実測値と計算値が概ね一致するも

のの，高速域では乖離が発生することが判明した． 
また，通電区間可変制御の際に決定した係数Kを用いることで，

磁気的相互作用の影響がより強い平均トルク制御においても，計

算値と実測値の乖離が大幅に低減されることを示し，改良モデル

の有用性と汎用性を明らかにした． 
今後は，提案モデルのさらなる改善を行い，全速度域において電

流波形まで高精度に再現可能な制御検討用のモータモデルの構築

を目指す． 
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RRNNAA にによよるる永永久久磁磁石石をを有有すするる直直交交磁磁心心型型可可変変イインンダダククタタのの鉄鉄損損算算定定  
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Variable inductors, consisting of magnetic cores, primary dc windings, and secondary ac windings, can control the 

effective inductance of the secondary ac windings by applying a primary dc current due to the magnetic saturation 
effect. Therefore, they are applicable as reactive power compensators in electric power systems. In a previous study, 
a novel orthogonal-core-type variable inductor with permanent magnets was proposed. The proposed variable inductor 
can regulate the effective reactive power from leading to lagging by controlling the primary dc current from positive 
to negative. Consequently, line voltage can be increased or decreased without using power capacitors. In this paper, 
first, the iron loss characteristics of prototype orthogonal-core-type variable inductors with permanent magnets are 
measured. Next, the RNA model is applied to calculate both the iron loss in silicon steel sheets and the eddy current 
loss caused by the flux penetrating through the sheets. As a result, it is revealed that the proposed RNA model can 
calculate iron loss accurately. 
 

KKeeyywwoorrddss:: Orthogonal-core-type variable inductor with permanent magnets, Reluctance network analysis (RNA), 
Reactive power compensator 

ははじじめめにに
  
自然エネルギーを活用した分散型電源の普及に伴い，電力系統

の電圧が不規則かつ急峻に変動する問題が顕著になっている．従

来，電力系統の電圧調整には，負荷時タップ切換変圧器や SVR
（Step Voltage Regulator）などの機械接点を有する機器が用いら

れてきた．しかしながら，これらの機器は接点の切り換えに時間を

要し，かつ制御もステップ状になることから，不規則かつ急峻な電

圧変動への対応は難しい． 
近年では，パワーエレクトロニクス技術を用いて，高速かつ連続

的に電圧制御が可能な SVC（Static Var Compensator）や

STATCOM（Static Synchronous Compensator）が実用化されて

いる 1) - 3)．しかし，これらの機器は高価である．また，大電力を高

速にスイッチングした際に生じる高調波や電磁ノイズの問題も懸

念され，特に電力品質や信頼性を重視する我が国の電力系統には，

必ずしも最適であるとは言えない．以上のことから，高速かつ連続

制御が可能で，安価で高品質・高信頼の電圧調整装置の開発が望ま

れる． 
これに対して，直流制御巻線からの励磁により，交流主巻線の実

効的なインダクタンスを任意に調整可能な可変インダクタは，こ

れを電力用コンデンサと組み合わせて系統に並列に接続すること

で，無効電力補償型の電圧調整装置として応用できる 4) – 6)．可変イ

ンダクタは，変圧器と同じ銅鉄機器であることから，構造が極めて

簡単で堅牢，サージ電圧や過電流に対する耐性が高いなど，信頼性

が特に重視される我が国の電力系統に適した特長を有する．しか

しながら一方で，可変インダクタと併用される電力用コンデンサ

には，高調波電流による異常過熱や異常音の問題があるため，最近

では電力用コンデンサを省いた装置構成も増えている．ただし，こ

の場合は基準電圧時にも，ある一定の制御電流を流し続ける必要

が生じるため，制御損失の増大につながる． 
先に筆者らは，カットコアと積層コアの 2 種類のコアから

なる直交磁心型可変インダクタを提案した 7)．本可変イン

ダクタは両コアの接合面で積層が平行に揃うため，層間短

絡が生じない．さらに，上述の可変インダクタの直流制御磁束

の磁路に永久磁石を挿入した新しい可変インダクタも提案した8)．

これにより，無制御時にもある一定の大きさの無効電力の供給を

可能にするとともに，直流制御電流を正負に変化させることで，コ

ンデンサレスで無効電力を実効的に遅れから進みまで線形かつ連

続的に制御可能となる．今後は，実系統でのフィールド試験を見据

えた大容量噐の試作試験が望まれるが，本可変インダクタの鉄損

の発生要因の分析や算定手法については未検討である． 
そこで本論文では，先行研究 9)で試作した永久磁石を有する直交

磁心型可変インダクタを考察対象として，リラクタンスネットワ

ーク解析（RNA）に基づき，鉄損の算定を行うとともに，その発

生要因について分析したので報告する． 
  

永永久久磁磁石石をを有有すするる直直交交磁磁心心型型可可変変イインンダダククタタのの基基本本構構

成成とと動動作作原原理理
 
Fig. 1に，先行研究 7)で提案されたカットコアと積層コアからな

る直交磁心型可変インダクタの基本構成を示す 本可変インダク

タは U 形のカットコアと積層コアを 90 度回転して接合した構造

を有し，カットコア側に直流制御巻線，積層コア側に交流主巻線を

配置する．そのため，制御巻線と主巻線の結合係数は理論上ゼロと

なるが，両巻線からの磁束の磁路が接合面周辺で共有されるため，

制御巻線から直流励磁を加えると共通磁路が飽和し，交流主巻線

から見た磁気抵抗が増加して，実効的なインダクタンスが減少す

る．すなわち，可変インダクタとして動作する．  
Corresponding author: H. Hatakeyama (e-mail: hatakeyama.hayato.r4@dc.tohoku.ac.jp) 
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FFiigg..  11 Basic configuration of orthogonal-core-type 
variable inductor consisting of cut core and laminated 
core. 
 

 
FFiigg..  22  Basic configuration of proposed orthogonal-core-
type variable inductor with permanent magnets and 
conceptual diagram of reactive power characteristics. 
 

Fig. 2 に，永久磁石を有する直交磁心型可変インダクタの基本

構成と無効電力制御特性の概念図を示す．直交磁心型可変インダ

クタのカットコア側から生じる直流制御磁束dc の磁路に対して

直列に永久磁石を挿入することで，制御電流がゼロの状態でも，あ

る一定の大きさの磁石磁束が流れるため，それに相当する大きさ

の無効電力を発生させることができる．この状態から磁石磁束を

強める方向（正方向）に制御電流を流すと，無効電力を増加させる

ことができる．一方，弱める方向（負方向）に制御電流を流すと，

無効電力を減少させることができる．無効電力の増減は，電圧調整

装置の観点から見ると，電圧の昇降に相当するため，制御電流がゼ

ロの点を系統連系点の基準電圧に合わせておけば，コンデンサレ

スで電圧を上げたり，下げたりすることができる．すなわち，系統

連系点の電圧を一定に保つことができる． 
 
 永永久久磁磁石石をを有有すするる直直交交磁磁心心型型可可変変イインンダダククタタのの試試作作試試

験験結結果果 
 
Fig. 3に，先行研究 9)で試作した永久磁石を有する直交磁心型可

変インダクタの諸元を示す．容量は 3 kVA，定格電圧は 200 Vac，

直流制御電流の範囲は-18～18 Adcである．磁心材料は厚さ0.35 mm
の無方向性ケイ素鋼板（35A290），磁石材料は Nd-Fe-B 焼結磁石

（N-42SH）である．また，永久磁石の動作温度は20℃とした．先

行研究では，永久磁石の厚さが1 mm，3 mm，5 mmの合計3台の

試作器を製作した．Fig. 4に，本可変インダクタの試作器の外観を

示す．  
Fig. 5に，試作噐の無効電力特性の実測値を示す．この図から，

本可変インダクタは直流制御電流がゼロの場合でも無効電力を発

生させることができ，かつ磁石の厚みによってその大きさを調整

できることがわかる． 

Fig. 6に，鉄損特性の実測値を示す．この図を見ると，鉄損の増

減は，Fig. 5に示した無効電力の増減の傾向と一致していることが

わかる．一方で，Fig. 6の横軸は直流制御電流であることから，そ

の増減によって変化するのは直流制御磁束であり，鉄損の増減に

対して直接的な影響は無いと考えられる． 
そこで次章では，RNAに基づき，永久磁石を有する直交磁心型

可変インダクタの鉄損算定を行うことで，直流制御電流の増減に

よって鉄損が増減する要因を明らかにする． 
 

 
 

FFiigg..  33  Specifications of 3 kVA prototype orthogonal-core-
type variable inductors with permanent magnets. 
 

 
FFiigg..  44  Photograph of prototype variable inductor.    

  

 
FFiigg..  55  Measured reactive power characteristics for 
various magnet thicknesses. 
 

FFiigg..  66  Measured iron loss characteristics for various 
magnet thicknesses. 
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にに基基づづくく永永久久磁磁石石をを有有すするる直直交交磁磁心心型型可可変変イインンダダ

ククタタのの鉄鉄損損算算定定
 

次次元元 モモデデルルのの導導出出

RNAは，解析対象を一つの磁気抵抗回路網で表すことで，可変

インダクタやトランス，モータなどの電気機器の諸特性を算定す

る手法である 10), 11)．解析モデルが簡素で計算が速く，算定精度も

比較的高いという特長を有する．計算には汎用の電気回路シミュ

レータが使用可能であり，本論文では日本ケイデンス・デザイン・

システムズ社のOrCAD PSpice 16.6を用いた．以下では，まず3
次元RNA（3D-RNA）モデルの導出方法について述べる． 

 

  
FFiigg..  77  Three-dimensional RNA model of proposed 
orthogonal-core-type variable inductor. 

Fig. 7 に，本可変インダクタの 3D-RNA モデルを示す．

黒色の抵抗は，磁心外空間や磁心積層方向の線形磁気抵抗

を表している．赤色の抵抗は，寸法と磁心材料の B-H 曲線

によって決まる非線形磁気抵抗を表している．紫色の電源

と抵抗は，永久磁石の起磁力と内部磁気抵抗を表している．

緑色と青色の電源は，それぞれ直流制御電流と交流主巻線

電流によって生じる起磁力を表している．また，漏れ磁束

を正確に表現するために，仮定磁路法により求められた磁

気抵抗と RNA モデルの接続を，円弧状の点線で表してい

る 12)． 
磁心部の鋼板面内の磁気抵抗については，磁心材料の非

線形磁気特性を考慮して決める必要がある．通常は，材料

メーカから提供されている B-H 曲線のデータを，適当な非

線形関数で近似することで磁気抵抗を求めるが，本可変イン

ダクタの試作器の磁心材料（35A290）についてはデータが無かっ

たため，先行研究13)で実測した35A300のB-H曲線を代わりに

用いた． 
本論文では，上記の B–H 曲線を次式で近似した． 

3 5 11 159 50 100 8 1.7H B B B B B= + + − +   (1) 

磁気特性の非線形性に由来する電流歪みを精度良く算定す

るため，(1)式のように複数の非線形項を用いて近似した． 
Fig. 8 に，B-H 曲線の実測値と(1)式の近似値の比較を示

す．磁界強度の小さい領域から大きい領域まで精度良く近

似できていることが了解される． 
Fig. 9 に，磁石厚 5 mm の場合の交流主巻線電流の歪み

率を示す．RNA により高精度に歪み率が算定されている． 
 

 
(a) Up to 2,000 A/m 

  
(b) Up to 50,000 A/m 

FFiigg..  88 B-H curve of core material. 



63Transaction of the Magnetics Society of Japan (Special Issues) Vol.9, No.1, 2025

INDEXINDEX

 
FFiigg..  99 Distortion factor of secondary ac current in 
prototype variable inductor with magnet thickness of 5 
mm. 
 

鉄鉄損損をを考考慮慮ししたた モモデデルル

RNA モデルにおいて，鋼板内で発生する鉄損を考慮する

ためには，Fig. 10 に示すように，磁気抵抗と直列に磁気イ

ンダクタンスを挿入する 10)．このとき，鋼板内の磁気特性

は以下に示す式で表される． 
3 5 11 15

19 50 100 8 1.7H
t

B B B B BB d
d

= + + +− +  (2) 

ここで，は磁心材料の鉄損曲線から決まる係数であり，

この係数を用いて磁気インダクタンスの値を求めることが

できる．本論文では，加工・組み立ての影響を考慮するた

め，試作噐を用いて鉄損曲線を測定し，係数を決定した． 
Fig. 11 に，鉄損曲線の測定に用いた試作噐の巻線構成と

実験条件を示す．磁石 3 mm 厚の試作器の交流主巻線上に

サーチコイルを 24 回巻き，磁束密度 B と磁界強度 H を測

定することで得られるヒステリシスループの面積から鉄損

を測定する．このとき，磁石から発生する直流磁束の影響

を極力小さくするため，磁石磁束を打ち消すように制御電

流 Idc = –8.1 A を流す．このような条件の下で，交流主巻線

電圧を 20 V～200 Vまで変化させたときの鉄損を測定した． 
Fig. 12 に，上述のごとく実測した鉄損曲線を示す．また

同図中には，RNA モデルによる計算値を示す．この時の

の値は 0. 18 である．この図を見ると，実測値と計算値が良

好に一致していることがわかる． 
Fig. 13 に，上述の RNA モデルを用いて，可変インダク

タとして動作させた場合の鉄損の計算値を示す．また比較

のため，実測値も同図中に示す．この図を見ると，制御電

流が-9 A の点では両者は一致しているが，それ以外の点で

は制御電流が正負に大きくなるほど，誤差も拡大していく

ことがわかる．ここで-9 A の点は，Fig. 5 からわかるとお

り，無効電力が最小の点，すなわち動作磁束密度が最も低

い点である．したがって，動作磁束密度が高くなるほど，

誤差が大きくなると推察される．ここで，可変インダクタ

は直流制御電流によって共通磁路を飽和させることで，交流主

巻線の実効的なインダクタンスを制御するが，これに伴い，磁心外

空間への漏れ磁束が増大し，これが積層鋼板を貫くことで，鋼板に

渦電流が生じることが知られている 10) ．したがって，本可変イン

ダクタについても，この渦電流による損失を考慮する必要がある． 
また上記に加えて，Fig. 14に磁石厚5 mm，制御電流0 Aのとき

の磁石表面の磁束波形を示す．Fig. 2に示した磁石配置からわかる 

 
FFiigg..  1100 Three-dimensional unit magnetic circuit 
considering iron loss. 
 

 
FFiigg..  1111 Winding configuration for measuring iron loss 
curve and experimental conditions. 
 

 
FFiigg..  1122 Comparison of measured and calculated core 
curves. 
 

 
FFiigg..  1133 Comparison of measured and calculated iron 
losses of prototype variable inductor with magnet 
thickness of 3 mm. 
 

 
FFiigg..  1144  Flux waveform on surface of permanent magnet 
calculated by RNA. 
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ように，交流主巻線は永久磁石と直交しているため，磁石表面の磁

束に直接影響を与えることは無いが，磁束が周期的に変動してい

ることがわかる．これは，交流主巻線からの磁束によって共通磁路

が飽和と未飽和を周期的に繰り返すことで，磁石から見た磁気抵

抗が周期的に変動するためである．Fig. 2からわかるとおり，本可

変インダクタにおいては，直流制御磁束が積層コア側で鋼板を貫

いているため，この磁束の変動による渦電流も模擬する必要があ

る． 
Fig. 15 に，ある分割要素において積層を貫く磁束 z と

それによって生じる渦電流 iedの関係の模式図と，これに対

応した単位磁気回路を示す．同図の回路において，積層を

貫く磁束 z が流れると，その時間微分で決まる電圧 ezが渦

電流回路に誘起され，電流 iedが流れる．よって，この渦電

流による起磁力を単位磁気回路に挿入すれば，磁気回路と

渦電流回路の連成が可能になる．ただし，実際の渦電流は

隣接する要素間で強めあったり，弱めあったりすることか

ら，渦電流回路はすべて接続して回路網として扱う必要が

ある． 
 

 
FFiigg..  1155 Unit magnetic circuit coupled with eddy current 
circuit. 
 

 
FFiigg..  1166  Eddy current circuit models. 

 

 
FFiigg..  1177  Resistances of eddy current circuit. 

Fig. 16 に，上述の説明に基づき作成した渦電流回路網モ

デルを示す．A，A’面の渦電流回路網は，磁気飽和に伴う磁

心外空間への漏れ磁束によって生じる渦電流を模擬するためのも

のである．B，B’面の渦電流回路網は，変動する直流制御磁束が積

層コア側で鋼板を貫くことによって生じる渦電流を模擬するため

のものである．最後にC面は，同様に変動する直流制御磁束がNd-
Fe-B 焼結磁石を貫くことで生じる渦電流を模擬するためのもので

ある． 
Fig. 17 に， 渦電流回路網の電気抵抗を示す．表皮効果などの

影響により，厳密には渦電流に分布が生じると考えれるが，ここで

は簡単のため，分割要素内では電流は一様に流れると仮定する．同

図中の x 方向と y 方向の電流路の抵抗は，それぞれ電流路の長さ

がX, Y, 断面積SxがY/2×Z, SyがX/2×Z となるため，積み厚Z，導

電率を用いて 

1
2 2,x y

X YR R
YZ XZ 

= =    (3) 

で与えられる．Rx2のように，隣接する要素間の抵抗については，

2つの電気抵抗の並列接続と考え，1つの合成抵抗として扱う． 
 

 
(a) 1 mm 

 
(b) 3 mm 

 
(c) 5 mm 

FFiigg..  1188  Comparison of measured and calculated iron 
losses for various magnet thicknesses. 
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FFiigg..  1199  Details on eddy current losses (5 mm). 

 

 
FFiigg..  2200  Comparison of measured and calculated total 
losses, including copper loss, for various magnet 
thicknesses. 
 

Fig. 18に，上述の渦電流回路網モデルを取り入れたRNA
モデルによる鉄損算定結果を示す．鋼板を貫く磁束による

渦電流を考慮することで，どの磁石厚でも実測値との誤差

が小さくなり，計算精度が向上した． 
Fig. 19 に，磁石厚 5 mm の直交磁心型可変インダクタに

おいて，直流制御電流が 0 A と 18 A のときの渦電流損の内

訳を示す．この図を見ると，磁心外空間への漏れ磁束に起

因する渦電流損よりも，直流制御磁束の変動に起因する渦

電流損の方がはるかに大きいことがわかる．例えば，直流

制御電流 18 A 時の B，B’面で発生する渦電流損は 54.3 W であ 
り，全渦電流損68.5 Wの約8割を占める．また，鉄損全体で見て

も，Fig.18 (c)の 83.2 W に対して，約 65%であることから，

支配的であることがわかる．この損失は，直流制御磁束が

鋼板を貫く向きに流れることが原因で生じるため，今後は

磁心形状の変更などの対策が考えられる．一方，磁石に発

生する渦電流損はあまり大きくない．これは，直流制御磁

束は磁石も貫くが，鋼板よりも体積が小さく，電気抵抗率

も高いことが理由である． 
Fig. 20 に，直流制御巻線と交流主巻線で発生する銅損も

含めた全損失を示す．本論文における検討の結果，すべて

の磁石厚について RNA で損失を精度よく算定可能となっ

た． 
なお，本論文の解析では，CPU: Intel core i7-13700，

RAM: 32 GB の PC を使用し，算定時間は，1 ケースあた

り平均 5 分 30 秒程度であった．今後は，本 RNA モデルを

用いて，損失低減に取り組む予定である． 
 
 

ままととめめ
 
本論文では，先行研究で試作した永久磁石を有する直交磁心型

可変インダクタを考察対象として，リラクタンスネットワーク解

析（RNA）に基づき，鉄損の算定を行うとともに，その発生要因

について分析した． 
まず始めに，直交磁心可変インダクタの鋼板面内の鉄損

を考慮可能な RNA モデルを導出し，実測値と比較検討を

行った．その結果，磁束密度の低い動作点ではおおよそ実

測値と一致した一方で，動作磁束密度が高くなるほど誤差

が大きくなることが明らかとなった． 
次いで，磁心外空間への漏れ磁束が鋼板を貫くことで生

じる渦電流，並びに時間的に変動する直流制御磁束が積層

コア側で鋼板を貫くことで生じる渦電流を考慮するため，

渦電流回路網モデルを導出し，RNA モデルと連成した．そ

の結果，すべての磁石厚において鉄損を精度良く算定可能

になった．また，鉄損増加の主要因が直流制御磁束の変動

に起因する渦電流損であることを明らかにした． 
今後は，本 RNA モデルを用いて損失低減の検討を行う

とともに，容量 300 kVA 以上の大型無効電力補償装置を設計す

る予定である． 
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フフェェラライイトト磁磁石石をを併併用用ししたたセセググメメンントト構構造造

アアウウタターーロローータタ型型 PPMM モモーータタののトトルルクク脈脈動動低低減減にに関関すするる検検討討

RReedduuccttiioonn  ooff  TToorrqquuee  RRiippppllee  ffoorr  OOuutteerr--RRoottoorr--ttyyppee  
SSeeggmmeenntt  PPMM  mmoottoorr  wwiitthh  FFeerrrriittee  MMaaggnneett  

櫻井将†・吉田征弘・田島克文
秋田大学，秋田県秋田市手形学園町 〒

S. Sakurai, Y.Yoshida, and K.Tajima
Akita University, 1-1 Tegata Gakuen-matchi, Akita-shi, Akita 010-0852, Japan 

Drones have been used for limited purposes such as aerial photography and pesticide spraying, but now they 
are expected to be used for logistics and transportation. On the other hand, the drones are operated for a short time 
about 40 to 60 minutes, and they have a low payload weight of less than 10 kg. To improve these, the battery capacity 
can be increased, but the weight is also increased and the payload weight is decreased. So, improvement of the motor 
is necessary. This paper presented a novel outer-rotor-type permanent magnet (PM) motor with a segment-shaped 
rotor for high power density and low cost. It can be used a magnet flux effectively because it has backyoke iron, and 
improving output can be expected. However, the torque ripple is increased. So, the improvement of torque ripple is 
proved using an asymmetry rotor and Ferrite magnet.  

KKeeyy  wwoorrddss:: PM motor, Torque ripple, Segmented rotor, Ferrite magnet 

ははじじめめにに

従来，ドローンは空撮や農薬散布など限定的な用途で使われて

きたが，現在は物流・運搬用，高所の監視，さらには通信基地局を

装備したものが開発されてきた．このような活用領域の拡大に伴

い，ドローンによる国内市場は，2020年度の828億円から2025年
度には 4360 億円と大幅拡大が予測されている 1)．さらに，令和 4
年12月から目視外飛行（レベル4飛行）を可能とする制度ができ，

大きな追い風となっている。ドローンを使ったビジネスは今後も

大きく拡大していくとともに，人手不足などの社会課題の解決も

期待されている。一方，今現在のドローンは駆動時間が40～60分
程度と短く，積載重量の10 kg以下と少ない．これらに対し，バッ

テリ容量増大で駆動時間延長が実現できる一方，重量が増加する

ため，運搬できる貨物重量が減少してしまう．したがって，上記の

課題解決には，駆動モータの高性能化が必須である． 
ドローンの駆動モータには永久磁石同期（PM）モータが利用さ

れ，ケース表面に磁石を貼り付けた表面磁石（SPM）型がほとんど

で採用されている 2)．一方，回転子にバックヨークがないため，磁

石磁束を有効に利用できず，ネオジム焼結磁石を多量使用するこ

とで磁束を確保している．ネオジム焼結磁石は高価なレアアース

を多量に含んでいるため，コスト増大につながる．さらに，SPM型

で電気抵抗の小さいネオジム焼結磁石を使っているため，高調波

駆動時の渦電流損が危惧される．今後，さらなる市場拡大が予見さ

れているドローンにおいて，高出力密度化と同時にコスト増大の

問題を解決することは非常に重要である． 
本論文では，先行研究にて，高トルク化および磁石使用量と渦電

流損低減を実現したセグメント（Segment PM）構造 3)を適用するこ

とで，高出力化と省レアアース化による低コスト化が期待できる

と考え，ドローンモータのSegment PMの可能性について探るとと

もに，トルク脈動低減について検討した． 

セセググメメンントト構構造造アアウウタターーロローータタ型型 モモーータタににつついいてて

セセググメメンントト モモーータタのの基基本本構構成成

Fig. 1 にSPM，Segment PMの外観をそれぞれ示す．Segment 
PM は回転子鉄心と磁石が周方向に分割，配置した構造となって

おり，着磁も周方向にされている．これにより，d軸が鉄心中央部

に配置される．これにより，鉄心が表面に大きく露出することで，

電機子磁束が鉄心に流れ込み，磁石にほとんど鎖交しないことで，

磁石部の渦電流損低減が期待できる．さらに，鉄心がバックヨーク

の役割を果たすことで，磁石磁束を有効に利用できる．

Table. 1 に設計モータの諸元を示す．同モータは先行研究およ

び市販モータを参考に，モータ外形，負荷を決めている．14極12
スロットPMモータであり，定格速度8000 rpm，定格トルク0.2 
N･m である．それぞれのモータの異なる部分は２点ある．まず，

Segment PMは磁石表面積を増やすため，磁石の径方向長を大き

くしている．このとき，Segment PMの焼結磁石の体積（使用量）

は，SPMに対し，約6割低減している．その分，固定子が内側に

縮小され，コイル窓面積が減少している．次にコイル占積率を一定

としており，Segment PMはコイル窓面積減少に伴い巻線径が小

さくなっている．これら２つのモータについて，有限要素法（FEM）

を用いて算定し，比較を行った．

にによよるる特特性性算算定定おおよよびび比比較較

Fig. 2 に電流密度対トルク特性を示す．電流位相角は0 degで

算定している．同図を見ると，磁石体積が大きく減ったSegment 
PM が SPM と同等のトルク特性となっていることがわかる．ま

た，同電流密度において，巻線径の小さいSegment PMは電流値

も小さくなっている．磁石量，電流が小さい状態でSPMと同等以

上のトルク特性が得られていることから，Segment PMでは磁石

磁束を有効利用できているといえる．

Fig. 3 に無負荷時と定格負荷時のトルク脈動を示す．同図が示

すように，SPMに対し，Segment PMの脈動が大きくなり，Peak-
Peak値で約２倍になっている．この要因について，トルク波形をCorresponding author: S. Sakurai (e-mail:sakurai@gipc.akita-u.ac.jp). 
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(a) Segment PM (b) SPM 
FFiigg..  11 Schematic diagram of PM motors 

TTaabbllee..  11 Specification of PM motors.
 Segment PM SPM 
Motor diameter 40.0 mm 
Stack length 20.0 mm 
Rotor speed 80000 rpm 
Target torque 0.2 N･m 
Number of turns/pole 10 turns / pole 
Winding diameter 0.955 mm 1.066 mm 
Magnet pole pairs 7 
Gap length 0.35 mm 
Magnet length 3.1 mm 1.85 mm 
Material of magnet Sintered Nd-Fe-B 
Material of iron core 0.2 mm silicon 
Amount of magnet 1595 mm3 3917 mm3 

 

FFiigg..  22 Current density versus torque . 

極ごとに算定し，そこから考察した．

Fig. 4 に算定，比較する部位を示す．1極対分を対象とし，SPM
での算定部位を基準とするため，Segment PMではq軸で算定箇

所を切り替えている．Fig. 5 に算定部位のトルク波形を示す．同

図(a)は SPM のトルク波形であり，トルクが正の領域において，

３つの脈動が見える．これは磁石が周方向に長いことにより，１つ

の磁石が２つのティース間にわたって対向する．このとき，それぞ

れのティースにおいて磁石磁束が短絡するが，回転子位置により，

吸引・反発が交互に発生するため３つの脈動が得られたといえる．

これによって，ＡとＢの合成トルク脈動の最大値が抑制されてい

る．これに対し，同図(b)のSegment PMを見ると，こちらは正の 

 (a) Cogging torque (No load) 

 (b) Torque ripple at 6A/mm2 
FFiigg..  33 Comparison of output torque waveform. 

(a) SPM (b) Segment PM 
FFiigg..  44  Calculated point of each torque 

 

(a) SPM 

(b) Segment PM 
FFiigg..  55  Comparison of each torque waveform at 6A/mm2 
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領域で１つだけとなっている．Segment PM はSPM と比べ，磁

石の周方向長が非常に小さいため，ティース１か所で磁束が短絡

し，その部分で吸引のみが発生する．そのため，脈動が１つだけと

なり，脈動の最大値も大きくなったと推察している． 
以上，ドローン用モータへのSegment PM適用について検討し

た．焼結磁石の体積（使用量）を6割低減しながらも，同トルクを

得られることがわかった．一方，磁石磁束の短絡伴い，トルク脈動

が2倍以上増えており，改善が必須ということがわかった 

フフェェラライイトト磁磁石石併併用用にによよるるトトルルクク脈脈動動低低減減
  
前章の結果より，Segment PMの適用によって，省レアアース

化が実現できる一方，トルク脈動に課題があることがわかった．本

章では，トルク脈動改善のため，Segment PMの非対称回転子化

とともに，フェライト磁石の併用について検討した．

フフェェラライイトト磁磁石石併併用用おおよよびび非非対対称称回回転転子子ににつついいてて

通常，非対称回転子は，各磁極の回転子鉄心表面の形状を少し変

えることで，異なるトルク脈動が発生，互いに打ち消し合うことで，

脈動が改善する ．一方，Segment PMでは回転子鉄心が薄く，

単純に鉄心表面を削っただけでは，出力低下につながる恐れがあ

る．そこで，磁石の見込み角を変更することで非対称回転子とした．

また，焼結磁石のまま，見込み角を拡大させるとさらに磁束が増え，

さらなる磁気飽和によるトルク脈動悪化，鉄損増大などが危惧さ

れる．そこで，磁極の１つを安価なフェライト磁石とし，フェライ

ト磁石の見込み角を拡大することで，磁石磁束を抑制しつつ，非対

称回転子構造とした．

Fig. 6 に非対称回転子の構造を示す．同図は焼結磁石の見込み

角を基準に，フェライト磁石の見込み角を１倍，２倍としてモデル

である．同図 では，q 軸から鉄心までの距離が同一のため，ト

ルク脈動も同じ波形になるといえる．これに対し，同図 のよう

に見込み角を変化させることで，異なるトルク脈動の合成による，

改善が期待できる．そこで，トルク脈動がもっとも改善できるフェ

ライト磁石の見込み角について検討を行った．

トトルルクク脈脈動動のの比比較較 
Fig. 7 に定格トルク付近の脈動を示す．なお，「Nd only」は，

Fig. 5(b)の「Segment PM」の波形である．また，非対称回転子

モデルは定格トルクとするため 7A/mm2，電流位相角は 0 deg で

算定，比較している．同図を見ると，単純にフェライト磁石を併用

した「1.0 p.u.」において，トルク脈動が低減できているとともに，

２種の磁石を併用していることにより，トルク脈動の最大値が周

期ごとに交互に出ていることがわかる．さらに見込み角を拡大し

ていくと，トルク脈動が低減していき，「2.0 p.u.」 でトルク幅が

最小となった．Table. 2 にトルクリップルを示す．焼結磁石

のみの場合と比較し，トルク脈動が 1/4 まで低減できてい

る．このときの磁束密度コンターを比較した．Fig. 8 に磁

束密度コンターの比較を示す．同図が示すように，フェラ

イト磁石を併用することで，回転子，固定子ともに磁気飽

和が改善できている．特に固定子極部，ティース先端部で

磁束密度が低減できており，これに伴って，トルクリプル  

(a) 1.0 p.u. open angle of ferrite magnet 
(Symmetry rotor) 

 

(b) 2.0 p.u. open angle of ferrite magnet 
(Asymmetry rotor) 

FFiigg..  66 Comparison of rotor structure 
 

 
FFiigg..  77 Comparison of output torque waveform 

 (With Ferrite) 
 

TTaabbllee..  22 Comparison of torque ripple 

 
Torque ripple  

(Peak-to-peak value) 
Nd only 0.038 N･m 
1.0 p.u. 0.017 N･m 
1.5 p.u. 0.019 N･m 
2.0 p.u. 0.010 N･m 
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(a) Nd Only 
 

 (b) With Ferrite (2.0 p.u.) 
FFiigg..  88  Comparison of flux density counter plot  

が低減できたといえる． 
磁磁極極ごごととののトトルルクク脈脈動動算算定定おおよよびび比比較較

次に磁極対１つ分を対象に，トルク脈動の算定，比較から，トル

ク脈動改善の要因分析を行った

Fig. 9 に磁極ごとのトルク，それらを合成したトルク脈

動を示す．同図(a)を見ると，見込み角が同等の場合，各磁

極のトルク波形は同じ形となっている．一方，Fig. 5(b)と
比較すると，最大値が抑制されており，これにより，トル

ク脈動が改善されたことがわかる．さらに同図(b)，(c)と見

込み角を増やしていくと，トルク波形の位相が一致すると

ともに，正のトルクで波形が少しずつ歪んでいる．なお，

トルクが正負にオフセットしている要因について，節点力

が原因と考察している．Fig. 10 に見込み角 2.0 p.u.のベク

トルプロットを示す．磁極 B において，磁石磁束が隣り合

う磁極（ＡおよびＣ）からＢに向かって短絡している．こ

れにより，回転子鉄心の端部において，回転方向に節点力

が発生している．反対に，磁極Ａにおいては，反対方向に

節点力が発生している．これにより，トルクが正にオフセ

ットしていると考えられる． 
次に「Nd only」と「2.0 p.u.」における 7 極対分の合成

トルクと，それらをすべて足し合わせた出力トルクを比較

し，出力トルクの脈動改善の要因を見た．Fig. 11 に合成ト

ルクおよび出力トルク波形の比較を示す．なお要因分析の

ため，図中において，出力トルクの最大，最小値部分から

下線を，脈動低減に重要なポイントをそれぞれ表示してい

る．まず，出力トルク最大時で見ると，同図(a)では，負ト

ルクにおいて，トルク波形の盛り上がっている部分（凸部）

が存在しており，負トルクが小さくなっている．また，磁

石磁束に起因して正トルクが大きいため，出力トルク脈動

を抑制できていないといえる．これに対し，同図(b)では負

トルクの盛り上がりがないことで負トルクが大きく，フェ 

(a) 1.0 p.u. 

(b) 1.5 p.u. 

(c) 2.0 p.u 
FFiigg..  99 Comparison of each torque waveform at 7A/mm2 

(Asymmetry rotor model)

FFiigg..  1100 Vector plot of nodal force 
(With Ferrite of 2.0 p.u.)

ライト磁石併用により，正トルクは小さい．そのため，出

力トルク波形の最大値を抑制することができている．次に

出力トルク最小時で見る．同図(a)では，重なっている２つ

の負トルクが大きくでていることで，出力トルク波形の最

小値も引き下げられている．これに対し，同図(b)では重な

っている負トルクが小さくなっており，出力トルクの最小

値を押上げることができたと考えられる．従って，提案す
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(a) Nd only 

(b) With Ferrite (2.0 p.u.) 
FFiigg..  1111  Comparison of sum torque and total torque 

waveform 

るフェライト磁石併用モデルでは，負トルクが出力トルク

の脈動最大時は大きく，最小時は小さくなったことにより，

トルク脈動の改善が実現できた． 
  

モモーータタ特特性性のの比比較較

  
フェライト磁石併用および非対称回転子構造の適用により，

Segment PMのトルク脈動が改善できることがわかった．最後に

モータ特性について，比較を行った．

Fig. 12 に電流密度対トルク特性を示す．フェライト磁石併用

は，SPMから焼結磁石量が約 割減少しているため，他モデルよ

り小さくなった．一方，同電流密度でトルク減少を約 割に抑制

できているため，磁石使用量を調整することで，トルク悪化を改善

できるといえる．

Fig. 13 に銅損特性を示す．トルク特性悪化に伴い，フェ

ライト併用モデルでは，銅損がわずかに増大している． 
Fig. 14 に鉄損特性を示す．フェライト磁石併用モデルで

は，磁束密度が低下していることに起因して，鉄損が SPM， 
Segment PM より改善している． 

FFiigg..  1122  Current density versus torque 
 

FFiigg..  1133  Torque versus copper loss 
 

FFiigg..  1144  Torque versus iron loss 
 

Fig. 15 に磁石渦電流損特性を示す．Segment PM とす

ることで SPM 時より，渦電流損が低減できていることが

わかる．また，フェライト併用とすることでさらに低減し 
ており，高周波領域でさらなる低減が期待できる 

Fig. 16 に効率特性を示す．各モデルともに最大効率は約

94.3%となっている．このとき，フェライト磁石併用モデル

では，鉄損，磁石渦電流損の低減に伴い，低トルク域で高

効率となっていることから，高速回転域で有利な設計であ

るといえる． 
Fig. 17 にトルク脈動を示す．焼結磁石のみの場合，コギ

ングトルク，トルクリップルともに，大きな脈動が発生し

ている．これに対し，フェライト磁石併用とすることで，

SPM と同程度の脈動に改善することができた． 
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FFiigg..  1155 Torque versus eddy current loss in magnets 
 

FFiigg..  1166 Torque versus efficiency 
 
 
 
 

結結言言
  

以上，本論文ではドローンモータへの Segment PM の適

用および，フェライト併用によるトルク脈動改善について

検討を行った． 
まず，先行研究の形状をもとに，Segment PM を適用し

たトルク特性を算定した．その結果，焼結磁石の使用量を

半減させながらも同トルクが得られており，SPM 時よりも

磁石磁束を有効に活用できることがわかった．一方，磁石

磁束が１か所だけで短絡することで，トルク脈動が大きく

増大した．高精度な姿勢制御が求められるドローンにおい

て，改善が必須であることが明らかとなった． 
次いで，トルク脈動改善のため，フェライト磁石併用に

よる非対称回転子構造について検討を行った．結果，焼結

磁石に対し，フェライト磁石の見込み角を２倍とすること

で，トルク脈動を改善できた．これは各磁極対で発生する

負の合成トルクのが，出力トルク脈動最大時では大きく，

反対に出力トルク脈動最小時は小さくなることで，タイミ

ング良く脈動を抑制できるようになっていたためである．

また，トルク特性は約２割低減したが，焼結磁石の使用量 
 

(a) Cogging torque 
 

(b) Torque ripple at rated torque 
FFiigg..  1177 Comparison of torque ripple 

 
 
 
 
は SPM 時から約８割低減しており，省レアアース化に非

常に効果的であることがわかった． 
今後は，焼結磁石の見込み角増大によるトルク増大と，

提案構造の高速回転化について取り組む予定である． 
 
謝謝辞辞 本研究は 科研費 の助成を受けたも

のです．
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フフララッッククススリリババーーササルルモモーータタのの最最適適なな回回転転子子極極幅幅にに関関すするる一一考考察察  

  
OOppttiimmuumm  RRoottoorr  PPoollee  WWiiddtthh  ooff  FFlluuxx  RReevveerrssaall  MMoottoorrss  

  
角田捷太郎†・中村健二 

 東北大学 大学院工学研究科，仙台市青葉区荒巻字青葉 6-6-11（〒980-8579） 

S. Tsunoda†, K. Nakamura 
Tohoku University, Graduate School of Engineering, 6-6-11 Aoba Aramaki Aoba-ku, Sendai 980-8579, Japan 

  
  The electrification of various types of vehicles, e.g., electric vehicles (EVs), is being promoted. Compact EVs have 

gained popularity in recent years because they consume less battery power and can be priced similarly to gasoline-
powered vehicles. This study focuses on in-wheel direct drive systems, which are suitable for compact EVs and do not 
require gears or transmissions. As a candidate for in-wheel motors, the authors focused on flux reversal (FR) motors, 
a type of doubly-salient permanent magnet (PM) motor with the same salient rotor as switched reluctance (SR) 
motors. FR motors are expected to meet the wide speed-torque range required for EVs. In this paper, the optimum 
rotor pole width for FR motors, in terms of torque, back-EMF, cogging torque, and torque ripple, is investigated 
using two-dimensional finite element analysis (2D-FEM). 
 
KKeeyy  wwoorrddss:: Flux reversal (FR) motor, Electric vehicle (EV), In-wheel motor 
 

11..  ははじじめめにに  
 

電気自動車（EV）や航空機など，各種移動体の電動化が推
進されている．EV のホイール内にモータを搭載して直接タイ
ヤを駆動する，いわゆるインホイールダイレクトドライブ方

式はギヤやトランスミッションが不要になるため，効率や静

粛性に優れ，車内空間の設計自由度も高まる．また，各輪独

立制御が可能であることから自動運転との親和性が高く，次

世代の EV駆動方式として期待されている． 
インホイールモータの候補として，スイッチトリラクタン

ス（SR）モータや永久磁石（PM）モータが挙げられる．SR
モータは鉄心と巻線のみで構成されるため，堅牢で安価であ

る．また，弱め界磁制御無しに高速域まで運転可能である．

しかしながら，SRモータは一般的な PMモータと比較してト
ルク密度が低く，振動や騒音が大きいという欠点がある． 
一方，PMモータは他のモータと比べて，トルク密度や効率
が高い．ただし，インホイールモータに適用するためには，

アウターロータ構造にする必要があるが，回転子の形状自由

度が低いため，PMモータは表面磁石型とせざるを得ない．そ
のため，弱め界磁制御が効き難く，EV に要求される幅広い速
度‐トルク特性を実現することは難しい． 
上述の問題を解決するため，筆者らはフラックリバーサル

（FR）モータに着目している．Fig. 1は，1997年に英国グラ
スゴー大学の Miller 氏らの研究グループにより，初めて提案
された単相の FRモータである 1)．この図からわかるように，

永久磁石が固定子側に配置されていることから，FRモータは
二重突極 PM モータ 2)に分類される．ただし，一般的な二重

突極 PM モータは固定子ヨークに永久磁石が配置されるため，

巻線鎖交磁束の変化はユニポーラとなる一方で，FRモータは
同図のように，固定子極先端に永久磁石が配置されるため，

巻線鎖交磁束の変化はバイポーラになる．これにより，FRモ

ータは一般的な PM モータと同等の出力が期待される．また，

回転子は SR モータと同様に，突極形の鉄心のみで構成され，
磁石や導体が不要であることから，形状自由度が低いアウタ

ーロータ構造にも適する． 
Table 1に，以上述べた 3種類のモータについて，インホイ
ールモータへの適用という観点でまとめた星取表を示す．こ

の表を見ると，FRモータが最もインホイールモータに適した
特長を有していることがわかる．他方で，FRモータに関する
研究報告は少なく，未だ不明なことが多い． 
そこで本論文では，有限要素法（FEM）を用いて FR モー
タの最適な回転子極幅に関して検討を行ったので報告する． 

 

 
Magnetization direction (black vector): radial 

FFiigg..  11  Single-phase flux reversal  (FR) motor proposed in Ref. 1). 
 
TTaabbllee  11    Evaluations in terms of application to in-wheel motors. 
 SR motor PM motor FR motor 
Torque density △ 〇 〇 

Efficiency △ 〇 〇 
Silence × 〇 〇 

Speed range 〇 △ 〇 
Cost 〇 △ △ 

Robustness 〇 △ 〇 
                              -             
Corresponding author: S. Tsunoda (e-mail: tsunoda.shotaro.p6@dc.tohoku.ac.jp).  
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22..  FFRR モモーータタのの特特徴徴  

 
前章で述べたとおり，FR モータは二重突極機である．Fig. 

2 に，SR モータなどの他の二重突極機との基本構造，並びに
動作領域の比較を示す．同図(a)の SRモータは起磁力（MMF）
も磁束もユニポーラであるため，動作領域は第 1 象限内に限
られる．同図(b)の二重突極 PM モータは，起磁力はバイポー

ラであるが，磁束がユニポーラであるため，動作領域は第 1
象限と第 2 象限に収まる．これらに対して，同図(c)の FR モ
ータは起磁力も磁束もバイポーラであるため，一般的な PM
モータと同様に，動作領域が 4 象限すべてに広がる．ここで
同図中の破線で囲まれる面積が磁気随伴エネルギーW’ に相当
し，モータのトルク Tは次式で与えられることから， 

'( , )w iT 



=


      (1) 

すべての象限を利用できる FR モータのトルクは本質的に大
きいことが了解される． 

 

    
(a) SR motor 

 

 
(b) Doubly salient PM motor 

 

 
(c) FR motor 

FFiigg..  22 Comparison of flux-MMF diagrams of  SR motor, doubly 
salient PM motor, and FR motor. 

 

  
33..  FFRRモモーータタのの最最適適なな回回転転子子極極幅幅にに関関すするる検検討討  

  

33..11    FFRR モモーータタのの構構造造にに関関すするる制制約約条条件件  

Fig. 3に，考察に用いたアウターロータ型FRモータの諸元
を示す．固定子 18極，回転子 24極の 3相機である．モータ
の直径と積み厚は，現有の小型 EV に搭載されているアウタ
ーロータ型インホイール SRモータ 3)と同一とした．また，そ

の他の寸法や巻線仕様は，先行研究 4)の FR モータを参考に
決定した．鉄心材料は厚さ 0.35 mmの無方向性ケイ素鋼板で
あり，磁石材料はネオジム焼結磁石である． 
先行研究 5)では，FR モータの固定子や回転子の極幅，

スロット幅などが細かく決められている．これは，永久磁

石が固定子側に配置され，それ自体が回転しないことから，

磁気回路の回転対称性が崩れやすく，誘起電圧に偶数次の

高調波成分が含まれる恐れがあるためである．磁気回路が

非対称になると，コギングトルクが大きくなったり，モー

タに不要な振動や騒音が生じる 6)．また，モータ巻線が並

列に結線されていると，偶数次の高調波電流が環流し，銅

損やトルクリプルの増大につながる 7)． 
Fig. 4 に，FR モータの固定子極幅 2mおよびスロット幅

の制約条件を示す．先行研究 5)では，固定子極幅 2mが満た

すべき制約条件が次式で与えられている． 
2 360m rN  =      (2) 

ここで，Nrは回転子の極数である．Fig. 3の FRモータで
は Nr = 24であることから，固定子極幅 2mは 15°となり，
スロット幅は 5°となる． 

 

 
Motor diameter (mm) 222 

Stack length (mm) 51 
Gap length (mm) 0.5 

No. of stator poles 18 
No. of rotor poles 24 

No. of turns / pole 5 
Core material NGO (35A300) 

Magnet material Sintered Nd-Fe-B (N45SH) 
FFiigg..  33    Specifications of FR motor for compact EV. 
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 なお，先行研究 4)では，Fig. 4に示すように，固定子極
の形状を十字形にすることで，モータ主磁束が磁石に直接

流入することを防ぎ，磁石渦電流損を大幅に低減できるこ

とが明らかにされている．したがって，本論文でもクロス

ポール形を採用し，その幅を CP = 2°とした． 
次いで，Fig. 5に磁石配置に関する制約条件を示す．この図
に示すように，磁石は固定子極を通る中心線と固定子極端部

の中央に配置する． 
最後に，Fig. 6には回転子極幅に対する制約を示す．先行研
究 5)では，同図に示すように回転子極と凹部を同じ幅にする
ことが提案されている．したがって，Fig. 3のFRモータでは
回転子極幅はm = 7.5°となる． 
以上述べたように，先行研究 5)に基づくと FR モータは構
造に関する制約が多く，特に周方向に関する設計の自由度が

極めて低い．一方で，本論文で考察対象とするクロスポール

形の FR モータに同様の制約条件が当てはまるかについては，
まったく不明である．そこで次節では，回転子極幅に着目し

て，トルク，無負荷誘起電圧，コギングトルク，トルクリプ

ルの観点から最適な回転子極幅について考察を行う． 

 
FFiigg..  44 Constraints on stator pole width and slot width of FR 
motor. 

 
FFiigg..    55   Constraint on magnet placement of FR motor. 

 
FFiigg..  66     Constraint on rotor pole width of FR motor. 

33..22    ククロロススポポーールル形形 FFRR モモーータタのの最最適適なな回回転転子子極極幅幅にに関関すす

るる検検討討  

本節では，クロスポール形 FR モータの最適な回転子極幅
について種々検討を行う．具体的には，2 次元有限要素法
（2D-FEM）を用いて，回転子極幅を種々変えてトルク，無
負荷誘起電圧，コギングトルク，トルクリプルを算定し，比

較検討を行う． 
Fig. 7 に，回転子極幅 rpと回転子極ピッチ rppを示す．以

降の考察では，回転子極幅 rp と回転子極ピッチ rpp の比を，
回転子極幅比と定義する． 

(0 1)rp

rpp

 


=  　　     (3) 
よって，  = 0.5が先行研究 5)で推奨されている回転子極幅と
なる． 

Fig. 8に，FRモータの 2D-FEMモデルを示す．本モデルの
要素数は約 129,000 である．コギングトルクについても詳細
に検討するため，一般的な FEM モデルよりも要素数を増や

している．なお，FEM には(株)JSOL 製の電磁界解析プログ
ラム JMAG Designer 23.1を用いた． 

Fig. 9 に，回転子極幅比に対するトルクを示す．このとき
の電流位相角は 0°である．この図を見ると，先行研究 5)で
推奨されている回転子極幅比 0.5はトルク最大の観点からは最
適では無いことがわかる．同図に示すように，極幅比を 0.3に
することでトルクは約 17%向上した． 

Fig. 10に，回転子極幅比 0.5と 0.3の場合の磁束線図を示す．
まず同図(a)の回転子極幅比 0.5のときの磁束線図を見ると，回
転子極が固定子スロット幅よりも広いため，ある固定子極の

磁束が回転子極を介して隣接する固定子極に漏れる，いわゆ 
 

 
FFiigg..  77    Rotor pole width and rotor pole pitch. 

 

 
FFiigg..  88    2D-FEM model of FR motor. 

 

CP = 2.0° 

 

 

 Rotor pole pitch: rpp

Rotor pole 
width: rp
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FFiigg..  99  Relationship between rotor pole width ratio and torque. 

 
Magnetic flux 
short circuit

 
(a)  = 0.5 

 

 
(b)  = 0.3 

FFiigg..  1100  Comparison of flux line diagrams. 
 

る磁束の短絡が起きていることがわかる．一方，同図(b)の 0.3
のときは，ちょうど回転子極幅とスロット幅が等しく，磁束

の短絡が生じていない．これがトルクを向上させた理由であ

ると考えられる．なお，0.3 よりも小さくなると，回転子極幅
がさらに細くなって磁気飽和が生じるため，鎖交磁束が減っ

てトルクが減少する． 
次いで，無負荷誘起電圧について検討する．Fig. 11 に，回
転子極幅比 0.5と 0.3の場合の無負荷誘起電圧の計算波形を示
す．この図を見ると，各々高調波は含まれているが，極幅比

0.3 であっても半波対称性が保たれている，すなわち偶数次の
高調波成分は十分小さいことがわかる． 

Fig. 12には，Fig. 11に示した電圧波形の FFTの結果を示
す．まず基本波成分を見ると，極幅比 0.3 の方が約 6.7%大き
いことがわかる．したがって，極幅比 0.3にしてトルクが向上
したのは，磁束の短絡が解消されてトルクに寄与する基本波

成分が増大したことが要因の一つと結論付けることができる．

一方，高調波成分はいずれの極幅比でも小さいことが了解さ

れる． 
Fig. 13 に，回転子極幅比に対する偶数次の高調波歪みを示
す．なお，偶数次の高調波歪みは次式を用いて第 10次まで含
めて評価した． 

( )
2 2 2

2 4 10

1

100 %even

V V V
D

V
+ + +

=   (4) 

先行研究 5)では，偶数次の高調波成分を抑制するために，回
転子極と凹部を同じ幅にすることが提案されているが，少な

くとも本論文で考察対象としたクロスポール形 FR モータに
は当てはまらず，比率 0.5よりも 0.3の方が小さいことがわか
る．また，0.23 で最小となることが了解される．これは，固
定子極の形状が十字形になったことで，パーミアンスの空

間分布に変化が生じたことが大きな要因の一つであると考

えられる． 

 
FFiigg..  1111 Comparison of calculated no-load induced voltage 
waveforms at different rotor pole width ratios. 
 

 
FFiigg..  1122  Harmonic order components of no-load induced 
voltages shown in Fig. 11. 
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FFiigg..  1133  Relationship between rotor pole width ratio and even 
harmonic distortion of no-load induced voltage. 
 
最後に，コギングトルクとトルクリプルについて検討する．

Fig. 14に，回転子極幅比 0.5と 0.3の場合のコギングトルクの
計算波形を示す．この図を見ると，コギングトルクについて

は，両者にほとんど差が無いことがわかる．  
一方，Fig. 15 にトルクリプルの比較を示す．このときの電
流密度は 8.2 A/mm2であり，電流位相角は 0°である．同図よ
り，トルクリプルについては極幅比 0.3の方が小さいことが了
解される．具体的には，極幅比 0.5がリプル率約 66%であるの
に対して，比率 0.3は約 29%であり，半分以下まで低減した．
極幅比 0.5 のリプルが大きくなった理由は，Fig. 16 からわか
るように，磁気飽和が生じたためであると考えられる．した

がって，トルクリプルの観点から見ても，回転子極幅比は 0.3
が適切であることが明らかとなった．

FFiigg..  1144  Comparison of cogging torque waveforms with different 
rotor pole width ratios. 

FFiigg..  1155  Comparison of torque waveforms at 8.2 A/mm2 with 
different rotor pole width ratios. 

 

 
FFiigg..  1166  Comparison of current density versus torque 
characteristics. 
 

44..  ままととめめ  
  

以上，本論文ではフラックスリバーサル（FR）モータの最
適な回転子極幅について，トルク，無負荷誘起電圧，コギン

グトルク，トルクリプルの観点から種々考察を行った． 
まずトルクに関しては，先行研究で推奨されている回転子

極幅比 0.5では無く，極幅比 0.3にすることで約 17%向上する
ことを明らかにした．これは，極幅を適切に狭くすることで

隣接固定子極間の磁束の短絡が解消され，トルクに寄与する

磁束の基本波成分が増大したことが要因の一つである．

次いで，無負荷誘起電圧に関しては，偶数次の高調波成分

を抑制するために，先行研究では回転子極幅比 0.5が推奨され
ている．しかし，少なくとも本論文で考察対象としたクロス

ポール形 FRモータには当てはまらず，極幅比 0.3の方が小さ
いことが明らかとなった．

最後にトルクリプルに関しても，回転子極幅比 0.3の方が，
従来の 0.5よりも低減されることが明らかとなった．
以上の検討から，本論文のクロスポール形 FR モータに関
しては，トルク，無負荷誘起電圧，コギングトルク，トルク

リプルのすべての観点から見て，最適な回転子極幅比は 0.3で
あると結論付けることができた．

今後は，固定子側の制約条件についても詳細な検討を行う

予定である． 
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SSmm--FFee--NNボボンンドド磁磁石石をを用用いいたた射射出出一一体体成成形形 IIPPMMSSMMのの開開発発  
  
DDeevveellooppmmeenntt  ooff  IInnjjeeccttiioonn  MMoollddeedd  IIPPMMSSMM  wwiitthh  SSmm--FFee--NN  BBoonnddeedd  MMaaggnneettss  
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a)日亜化学工業株式会社，徳島県阿南市上中町岡 491 (〒774-8601) 
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This paper presents the evaluation of an interior permanent magnet synchronous motor (IPMSM) 
prototype, in which Sm-Fe-N plastic-bonded magnets were injection-molded into the rotor core. The mold design and 
rotor shape during the injection molding process were clarified through finite element method (FEM) analysis, and 
the characteristics of the prototype rotor magnets largely matched the designed specifications. Furthermore, to 
evaluate the motor characteristics, a motor was prototyped, and the induced voltage was measured. The 
measurement results closely matched the FEM simulation, demonstrating the validity of the proposed motor. 
Additionally, a comparison with an IPMSM using Nd-Fe-B sintered magnets, conducted through FEM analysis, 
showed that the proposed motor exhibited comparable torque characteristics, demonstrating its practical utility.  
 
KKeeyy  wwoorrddss:: Sm-Fe-N bonded magnet, permanent magnet motor, magnet arrangement, IPM motor, injection molding  
 
 

11..  ははじじめめにに 

 
 近年，高性能希土類磁石を使用した永久磁石モータの高効率化が

様々な分野で進んでおり，カーボンニュートラルおよび省エネル

ギー社会の実現に向け重要な課題となっている．高効率モータと

して広く使われている永久磁石モータは，我が国における2021年
の70 W以上の交流モータ生産台数割合のうち，57 %を占めてお
り 1），これらの永久磁石モータに主に使用されているネオジム

（Nd），ジスプロシウム（Dy），テルビウム（Tb）といった希土
類元素は，モータ性能を向上させるうえで重要な資源として知ら

れている．しかしながら，Ndや重希土類元素であるDy，Tbの生
産は特定の国に集中していることから供給の不安定さや，採掘や

精錬における環境破壊といった問題が指摘されている 2）．さらに昨

今の電気自動車（EV）の急速な普及により，需要が大きく増加し，
ますます資源問題への懸念が深刻化している．一方，このような

Nd や Dy を使わない永久磁石として，サマリウム鉄窒素
（Sm2Fe17N3）磁石（以下，Sm-Fe-N 磁石）が知られている．
Sm-Fe-N 磁性粉末は 20.7 MA/m という高い異方性磁界 Haと

477℃という高いキュリー温度を持ち，Nd2Fe14B 磁石（以下，
Nd-Fe-B 磁石）と比べ高い理論特性を示す 3）4）．しかしながら，

Sm-Fe-N磁石は約 650℃で SmNと αFeに熱分解するため 5)，

Nd-Fe-B磁石のような液相焼結が困難である．そのため，Sm-Fe-N
磁石は樹脂バインダに磁石粉末を混合したプラスチックボンド磁

石（以下，ボンド磁石）として実用化されている．ボンド磁石は，

焼結磁石と比べるとBrは低下してしまうものの，形状自由度が高

く，成形時に配向が可能であるため，磁気回路に応じた最適な配

向が可能である 6）．埋込磁石同期モータ（IPMSM）に焼結磁石を
適用する場合，接着工程によるコストアップや，磁石とコア間に

隙間ができることによる漏れ磁束が生じる等の問題があるが，ボ

ンド磁石では射出成形を行うことにより，IPMSM などの回転子

コアへ接着レスかつ隙間なく充填・一体化できる．そこで筆者ら

は，Sm-Fe-Nプラスチックボンドの形状自由度を生かしU字型の
磁石配置をもつ IPMSM を設計し，Nd-Fe-B 焼結磁石を用いた
IPMSM に匹敵するトルク特性になることを，有限要素法を用い

て確認した 7）．本稿では，設計した IPMSMの回転子コアへ射出
成形による一体成形を試み，回転数を変化させた際の無負荷時の

誘起電圧を測定後，有限要素法の計算結果と比較し，その成立性

を確認した． 
  

22..  使使用用すするる磁磁石石のの特特徴徴とと金金型型設設計計  
  
22..11  使使用用すするる SSmm--FFee--NN ププララススチチッッククボボンンドド磁磁石石のの特特徴徴  
本検討では残留磁束密度 Br 0.86 T，保磁力 Hcb 645 kA/m，

(BH)max 145 kJ/m3のSm-Fe-Nボンド磁石を用いた8）．本磁石は，

希土類ボンド磁石の中で最高レベルの磁気特性を有しており，リ

サイクル可能な材料であるため 9），CO2排出量削減，持続可能な

SDGs 社会の実現においても最適な材料である．製造方法は原料
であるSmとFeを水中でイオン化し，炭酸塩として沈殿させた後,       
大気焼成，水素還元焼成，還元拡散（RD），窒化焼成を行うこと
でSm2Fe17N3磁性粉末を得る．この粉砕を介さない製法は，還元

拡散法（RD法）による液相反応であるため粒子が丸く，粉砕レス
で小粒径が得られやすい利点がある．さらに，本検討の磁性粉末

は高Br化のために，還元焼成中，低融点でFeとの液相を形成す
ることで溶融剤として機能するLa，および高融点のため原子拡散
を抑制し焼結防止剤として機能するWを添加している．また，優
れた耐酸化性や耐食性を付与するため，リン酸塩処理を行い，磁

粉に均一なリン酸塩を被覆している．Nd-Fe-B 焼結磁石では酸化
劣化防止のためのZnやNiめっき処理を施すが，このリン酸塩被
覆により，成形後にコーティング処理を施さずに使用できる．こ

の磁性粉末と樹脂粉末（熱可塑性樹脂）を混合・混練しペレット

形状にし，再度射出成形機内で溶かし，所望の形状および配向を

与えることで異方性プラスチックボンド磁石を得ることができる．                                      
Corresponding author: R. Yoshida (e-mail: rie.yoshida@nichia.co.jp) 
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22..22  予予備備試試験験（（テテスストトピピーーススにによよるる配配向向特特性性））  

  異方性のSm-Fe-Nボンド磁石は上述したように，外部磁界によ
り配向磁場を与え，磁化容易軸方向を所望の方向に揃える必要が

ある．本試作では，予備試験として材料の配向特性を取得し，射

出成形時に必要な配向磁場を算出した．予備試験の配向特性をFig. 
1に示す．予備試験ではΦ10-L7の円柱試験片を各配向磁場で射出
成形した後，空芯コイルにて 6 Tの磁場にて着磁し，各配向磁場
における配向率を算出した．配向磁場1.2 Tのときを100 %とする．
この結果から，配向磁場が0.8 Tのとき配向率が98 %となり，十
分な配向が得られることがわかる．  
22..33  IIPPMMSSMM回回転転子子用用のの金金型型配配向向モモデデルル  

 上記結果を踏まえ，金型設計を行った．Fig. 2に本検討で用いた
配向モデルを示す．外部磁界にNd-Fe-B焼結磁石（N48H-F）を
使用し，IPMSM回転子の磁石孔の磁極中心である図示 a-a’ の箇
所が配向磁場0.8 T（配向率98 %）以上得られる金型配向モデル
を設計した．Nd-Fe-B 焼結磁石の磁束を各極の中心に配置したヨ
ークに集中させることで配向対象の Sm-Fe-N 磁石に高い外部磁
界がかかるようになっている．本配向モデルを FEM で解析した

際の IPMSM回転子のコンター図（配向磁場）およびフラックス
ラインをFig. 3に，a-a’ 間の磁束密度計算結果をFig. 4に示す．a
の箇所が一番低い配向磁場であったが，0.83 Tの磁場があり，前
節より98 % 以上の十分な配向率が得られると予想される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
FFiigg..  11  Orientation ratio for magnetic material (Φ10-L7). 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
  
FFiigg..  22  Orientation mold model of Sm-Fe-N bonded magnet 
injection molding and oriented magnetic field confirmation 
position (a-a'). 

 
 
 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
FFiigg..  33  Contour plot and flux lines for IPM rotor during    
orientation. 
 
 

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
FFiigg..  44  Orientation field at position a-a'. 
  

33..  試試作作結結果果  

  

33..11  射射出出一一体体成成形形  

 射出成形機に前節の配向金型と回転子コアをセットし，2.1節の
工法で作製した Sm-Fe-N プラスチックボンド磁石のペレットを
用いて回転子磁石を射出成形した．このとき，ノズル温度および

金型温度は260℃，90℃とした．成形したIPMSM回転子をFig. 5
に示す．成形後の磁石には割れなどの欠陥は生じていなかった．  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
FFiigg..  55  IPMSM rotor with injection molded Sm-Fe-N bonded 
magnets(Φ60-L50). 
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TTaabbllee  11   Outer diameter deformation of IPMSM rotor after 
injection integration molding. 

 
Position Variaton 

(mm) 
Gate side 0.018 

Center 0.016 

Ejector pin side 0.018 
 
33..22  射射出出成成形形後後のの回回転転子子変変形形量量とと磁磁石石充充填填量量  

 射出成形において最も懸念されるのが射出圧による回転子コア

の変形である．コアが変形すると，回転中，固定子に接触する懸

念や軸ズレにより異音・故障等の原因となるためである．また，

エアギャップ長が変化することでモータ特性に影響を与える懸念

もある．そこで，試作した回転子コアの外径変形量について成形

前後の回転子コアの寸法を測定し確認した．接触式三次元測定機

を用い，外径 24 点を測定した結果から求めた変形量を Table 1
に示す．測定はFig. 6に示す軸長方向に3箇所で行った．結果，
各場所における変形量は積層鋼板の作製公差（20 μm）以下であ
り，回転子コアの変形はなかった． 
磁石充填量を詳しく分析するため，成形後の回転子コアから磁

石を取出し，Fig. 7に示す9 箇所から4 mm角程度に切削した．
図中 G-1～G-3 はゲート側（注入口側），C-1～C-3 は中央位置，
E-1～E-3は押出ピン側となっており，軸方向のバラつきを確認す
る．このように切出した磁石片の密度をアルキメデス法にて確認

した．結果をFig. 8に示す．各箇所での密度は5.03～5.05 g/cm3

（標準偏差σ= 0.01）となっており，充填方向においてバラつきは
なかった．また，本検討磁石のカタログデータは 5.04 g/cm3とな

っており，磁石孔内に均一に磁石が充填されていることが確認で

きた． 
33..33  射射出出成成形形後後のの回回転転子子のの磁磁気気特特性性  

 密度を測定したサンプルを着磁磁場 6 Tにて着磁し配向率を計
算した．測定には振動試料型磁力計(VSM，理研電子㈱製)を用い，
磁化容易軸方向の磁化を測定した．測定した磁化から各試験片の

配向率を算出したところ，Fig. 9に示す通り，95～99 %であった．
平均で97%となり，目標としていた98 %に近い平均配向率を得る
ことができた．また，磁極中心が一番低い傾向であり，これは，

2.3節で最も配向磁場が小さかった箇所aと一致していることから，
今後この箇所の配向率向上に取組むこととする． 
 次に，成形後の回転子コアを着磁ヨーク（日本電磁測器㈱製）

で後着磁を行った．着磁の条件は，コンデンサ容量 2000 μF の
電源を用い，電圧 2500 V，電流値 14 kAで行った．成形直後か
ら総フラックス量は12 %増加した．着磁後の表面磁束密度を測定
した結果と FEM で求めた着磁解析後の表面磁束密度を比較した

結果をFig. 10に示す．結果，極中心で17～21 mT程度計算値よ
り小さくなったが，波形はほぼ一致した．ピークトップも 443～
452 mTと極同士のバラつきも小さく，どの極もほぼ均一に配向し
ていると考えられる． 

 
 

  

  

  

  
. 
  

  

FFiigg..  66  Outer diameter measurement position of IPMSM 
rotor. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

FFiigg..  77  Cut-out position and size of magnet strip for 
measurement. 
  

  

  

  

  

  

  

  
FFiigg..  88  Comparison of densities of cut-out magnet pieces 
measured by Archimedes method. 
 
 
 
 
 
  
  
  
FFiigg..  99  Comparison of orientation ratio of magnet pieces. 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
FFiigg..  1100  Comparison of surface flux density of injection 
molded Sm-Fe-N bonded magnet IPMSM rotor. 



80 Transaction of the Magnetics Society of Japan (Special Issues) Vol.9, No.1, 2025

INDEXINDEX

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
FFiigg..  1111  Comparison of induced voltage waveforms between 
FEM and measured values at rotation speed of 5000 min-1. 
  

33..44  IIPPMMSSMM のの無無負負荷荷特特性性  

 射出成形した回転子について，モータとしての特性を評価する

ために，固定子を作製して誘起電圧の測定を行った．誘起電圧の

測定のため，同仕様のモータを 2 台作製して対向させてカップリ
ングで接続し，対向型の試験装置を作製した．インバータで一方

のモータを一定速度で回転させたときに，もう一方のモータ端子

に誘起される電圧を測定し，FEMで求めた誘起電圧と比較するこ
とで，試作ロータ妥当性を評価する． 
回転数を1000 ～5000 min-1まで順に増やした際のU相誘起電
圧の基本波振幅を測定した．Fig. 11に回転数5000 min-1における

誘起電圧波形の比較を示す．また，各回転数におけるU相の誘起
電圧の基本波振幅の計測結果と，FEMの計算値を比較しプロット
した結果を，Fig. 12に示す．回転数に対し電圧は比例的に増加し
ており，また各回転数における計測値と解析値の誤差は 3.5～
4.2 %とよく一致していることが確認できた． 

  

44..  NNdd--FFee--BB 焼焼結結磁磁石石 IIPPMMSSMMととののトトルルクク比比較較  

 
 試作したモータの有用性を評価するために，FEM を用いて

Sm-Fe-Nボンド磁石 IPMSMと，固定子が同仕様のNd-Fe-B焼
結磁石 IPMSMの負荷特性の算定を行った． Nd-Fe-B焼結磁石
IPMSMは，磁石をV字型に配置した回転子形状とした．Nd-Fe-B
焼結磁石 IPMSMとSm-Fe-Nボンド磁石 IPMSMの形状をFig. 
13に示す．Nd-Fe-B焼結磁石IPMSMの回転子は，実機試作によ
る評価を見込んで，磁石を挿入するのために磁石と回転子コアと. 
のギャップを 0.5 mm設けている．また，回転時の磁石変位防止
のために回転子コアに突起を設けている．Table 2に両モータの諸
元と解析条件を示す．固定子外径は107 mm，回転子外径は60 mm， 
ギャップ長は0.5 mm，固定子および回転子の積厚は50 mmで，
6極9スロットのモデルとなっている．解析条件は周波数を250 
Hzとし，回転速度は5000 min-1である．通電条件は5 Aから最大
電流である20 Aとし，電流位相-トルク特性をNd-Fe-B焼結磁石
IPMSMとSm-Fe-Nボンド磁石IPMSMにて比較した．その結
果をFig. 14に示す．5～20 Aにおける最大平均トは，Nd-Fe-B焼
結磁石IPMSMおよびSm-Fe-Nボンド磁石IPMSMともに位相
角0°～10°に最大平均トルクを示しており，マグネットトルク  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
FFiigg..  1122  Comparison of induced voltage between FEM and 
measured values.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

（a）            （b） 
FFiigg..  1133  Model for FEM (1/3 model). （a）V-shaped model using 
Nd-Fe-B sintered magnet. （b）U-shaped model using Sm-Fe-N 
bonded magnet. 

  

TTaabbllee  22  Motor specifications and analysis conditions. 
 

Parameters Values 

Permanent magnet 

Nd-Fe-B 
sintered 
magnet 

Br= 1.27 T 

Sm-Fe-N 
bonded 
magnet 

Br= 0.86 T 
Coil Copper 

Core material 20JNEH1200 
Stator outer diameter (mm) 107 
Stator inner diameter (mm) 61 
Rotor outer diameter (mm) 60 
Rotor inner diameter (mm) 15 

Gap width (mm) 0.5 
Stack length (mm) 50 
Number of poles 6 
Number of slots 9 

Number of winding turns/slot 40 
Current frequency (Hz) 250 
Current amplitude (A) 5～20 
Rotation speed (min-1) 5000 
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FFiigg..  1144    Analysis results of current phase v.s. torque 
characteristics. 
 
が主トルクとなっていることがわかる．また，どの通電条件にお

いても Sm-Fe-N ボンド磁石 IPMSM と Nd-Fe-B 焼結磁石
IPMSM は同程度の平均トルクとなっていた．これは，U 字型に
することでSm-Fe-Nボンド磁石の表面積が増え，回転子磁束が増
加し，Nd-Fe-B焼結磁石IPMSMと同等になったと考えられる．  
Fig. 15 に最大電流である 20 A におけるトルク波形を示す．
Nd-Fe-B焼結磁石IPMSM の平均トルクは3.26 Nm， Sm-Fe-N 
ボンド磁石IPMSMの平均トルクは3.25 Nmとなり，トルク差は
0.01 Nmであった．3.4節で計測した無負荷特性が解析値とよく一
致していることから，通電状態における負荷特性も本解析結果と

同等になることが予想される． 
  

55..  ままととめめ  

  
 本稿では，DyフリーであるSm-Fe-Nボンド磁石を用いたモー
タで，Nd-Fe-B 焼結磁石を用いたモータに匹敵するトルク特性を
目指し，Sm-Fe-N ボンド磁石を回転子コアに射出成形した
IPMSMの試作評価を行った． 
 結果，試作した回転子の磁石特性は，概ね設計通りであり，95%
以上の配向率で軸長方向に一様に充填されていることを示した．

また，適切な型内圧による射出一体成形により回転子コアの変形

をごくわずかに抑えることができ，試作した回転子を用いたモー

タの実機評価では，U相誘起電圧も FEM計算結果とよく一致し
ていることを示した．解析に用いた磁石材料を比較すると，

Nd-Fe-B焼結磁石の残留磁束密度Brは1.27 T，対してSm-Fe-N 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FFiigg..  1155    Comparison of torque characteristics between Nd-Fe-B 
sintered magnet motor and Sm-Fe-N bonded magnet motor. 

  

ボンド磁石の残留磁束密度Brは0.86 Tで，Brの差は0.41 Tとな
っており，単純なBrの比較では焼結磁石の67 %程度しかない．
しかしながら，形状をU字型に配置し表面積を増やし，また射出
成形時の配向磁場を十分に与えることができれば，Nd-Fe-B 焼結
磁石と同等のトルクを出力できることが解析結果により示された． 
 今後は，モータの負荷特性を測定し，効率マップを取得してモ

ータ性能の評価を行う予定である． 
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セセググメメンントト構構造造巻巻線線界界磁磁形形フフララッッククススススイイッッチチンンググモモーータタににおおけけるる  
高高出出力力化化にに適適ししたた極極数数のの検検討討  

  
EExxaammiinnaattiioonn  ooff  NNuummbbeerr  ooff  PPoolleess  ffoorr  HHiigghheerr  PPoowweerr  iinn  WWoouunndd  FFiieelldd  FFlluuxx  

SSwwiittcchhiinngg  MMoottoorr  wwiitthh  SSeeggmmeennttaall  RRoottoorrss   
  

小石雄大†・後藤博樹 
宇都宮大学大学院 地域創生科学研究科，栃木県宇都宮市陽東 7-1-2 (〒321-8904) 

Y. Koishi†, H. Goto 
Utsunomiya University, Graduate School of Regional Development and Creativity, 7-1-2 Yoto, Utsunomiya, Tochigi 321-8585, Japan 
  

Investigation on rotor pole numbers of Wound Field Flux Switching Motors (WFFSMs) with segmental rotors 
in existing papers has been restricted to a comparison of torque-current characteristics. This paper investigates 
the number of rotor poles necessary to achieve a high power density in WFFSMs with segmental rotors. Pole numbers 
were varied from 5 to 8. The performances of motors with different pole numbers were compared by finite element 
analysis (FEA). Odd numbers of rotor poles not only effectively eliminated the even harmonics of back-EMF but also 
expanded the speed range of WFFSMs with a segmental rotor drive. It is also revealed that the 5-rotor pole is suitable 
for higher power. 
 
KKeeyy  wwoorrddss:: flux switching motor, segmental rotor, rotor pole number 
 
 

11..  ははじじめめにに 
  
 現在，永久磁石同期モータ（Permanent Magnet Synchronous 
Motor : PMSM）は輸送分野や産業分野のみならず，幅広い分野で

用いられている．しかしながら，希土類を原料とした永久磁石を用

いるPMSMは，供給不安や高コスト，不可逆減磁といった課題が

ある．このような背景から省・脱レアアースモータの研究開発が進

められており，その一つとしてスイッチトリラクタンスモータ

（Switched Reluctance Motor : SRM）が注目されている 1)． 
 SRMは，鉄心と巻線のみで構成されるため，構造が簡単で堅牢

かつ安価なモータである．ゆえに，SRMは他のモータ種と比較し

て，高速回転，高温環境での使用，耐環境性などで利点を持つ．一

方，SRMは一般的にユニポーラ電流によって駆動されるため，鉄

心の磁化曲線における第 1 象限のみに動作範囲が限定されること

から，トルク密度の向上に限界がある．いくつかある先行研究では，

SRMの動作範囲を拡大させるために，永久磁石を併用した永久磁

石アシスト型SRMが提案されている 2),3)．しかし，永久磁石アシ

スト型 SRM は，磁石不要という SRM 本来の特長を失ってしま

うことが問題である． 
 上記の課題に対して，巻線界磁形フラックススイッチングモー

タ（Wound Field Flux Switching Motor : WFFSM）が検討報告

されており 4),5)，筆者らはその中でもセグメントロータ型WFFSM
に着目している．WFFSM は，界磁巻線を固定子側に配置するた

めスリップリングやブラシが不要である．また，WFFSMはSRM
と同様に回転子が突極構造のため，簡単な構造で堅牢性に優れて

いる．さらに，WFFSM は巻線鎖交磁束の変化がバイポーラとな

るため，SRMと比較して高トルク密度化が期待される．以上の利

点に加えて，セグメントロータ型WFFSMは，巻線を集中巻でき

るため巻線占積率を高めることができ，コイルエンド長を短縮す

ることができる 6)．これまでにセグメントロータ型WFFSMの極

数の設計に関しては，主に出力トルクについて検討報告されてい

る 7),8)．しかし，電気自動車や電動航空機用途のモータに要求され

る出力密度の向上を達成するためには，最大トルクだけでなく，最

大出力，最高速度も考慮した設計が必要である． 
 そこで本稿では，極数の異なるセグメントロータ型WFFSMの

速度－トルク，出力特性について，2次元有限要素法（2D - FEM）

を用いて比較検討を行ったので報告する． 
  

22..  セセググメメンントトロローータタ型型 WWFFFFSSMM のの構構造造及及びび動動作作原原理理  
 
22..11  基基本本構構造造  
 Fig. 1にセグメントロータ型WFFSMの基本構造を示す．固定

子12スロットの構成で，固定子6スロットに三相電機子巻線，そ

の中間 6 スロットに界磁巻線が集中巻されている．界磁巻線は，

界磁極に発生させる磁束の向きを隣の界磁極と逆向きに発生する

ように結線されている．回転子はセグメントコアで構成され，セグ

メントコアは非磁性高強度材料によって支持されている． 
22..22  動動作作原原理理  
  Fig. 2 に，界磁巻線に直流電流を印加し，回転子を回転

させた時の界磁磁束経路を示している．図は，1 つの電機

子極と隣接する 2 つの界磁極を固定子 1 ユニットとし，こ 
 

 
FFiigg..  11 Structure of WFFSM with segmental rotors. 

                                    
Corresponding author: Y. Koishi  
(e-mail: dc247225@s.utsunomiya-u.ac.jp). 
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(a) Rotor aligns with F1 and A.  

 

 
(b) Rotor aligns with F2 and A. 

FFiigg..  22 Operating principle of WFFSM with segmental 
rotors. 

 
れを直線展開したものである．矢印は，界磁磁束経路を示

している． 
 界磁巻線 F1 と F2 に一定の直流電流を流すと，電機子巻

線の鎖交磁束は回転子位置によって変化する．Fig. 2(a)に
示す回転子位置では，界磁巻線 F1 の磁束は電機子巻線 A
を図のように下向きに鎖交する．ここで，下向きの磁束を

負の向きとする．一方，回転子が Fig. 2(b)の回転子位置に

移動すると，界磁巻線 F2 の磁束は電機子巻線 A を図のよ

うに正の向きに鎖交する．このとき，電機子巻線の鎖交磁

束の方向は Fig. 2(a)と異なるため，回転子の動きによって

電機子巻線の鎖交磁束の極性が正負に変化していることが

わかる．したがって，バイポーラ磁束によって動作してい

ることが理解される．これがセグメントロータ型 WFFSM
のフラックススイッチングの原理である． 回転子が回転し

続けると，電機子巻線の鎖交磁束が周期的に正負に交番し，

誘起電圧が発生する．したがって，3 つの各相電機子巻線

をそれぞれ空間的に 2/3𝜋𝜋𝜋𝜋の位相角をずらして配置すると，

各相に 2/3𝜋𝜋𝜋𝜋の位相差を持つ誘起電圧が発生する．この三相

誘起電圧に対して適切に三相正弦波電流を印加することで

トルクが発生する． 
 

33..  解解析析モモデデルルのの諸諸元元及及びび解解析析条条件件   
Fig. 3に解析モデルを示している．本研究の解析モデルに

は，先に筆者らが設計したセグメントロータ型WFFSM7)を

採用している．これらのセグメントロータ型WFFSMはイ

ンナーロータ型で，固定子12スロット，回転子が5極，7極
および8極となっている．回転子コアの形状・寸法は，[7]の
設計手法を用いて最適化されており，各極数において異な

る．固定子形状は，極数に関係なく同一となっている．な

お，先行研究により6極機は単相駆動になることが確認され

ているため，本研究では検討対象から除外している． 
Table 1 に解析の仕様を示している．直径，ギャップ長，

コア積厚，巻数は極数によらず同じ値としている．コア材

料は無方向性電磁鋼板（35H230）としている．2 次元有限   

              
  

(a) 5 poles.                        (b) 7 poles.   

 
(d) 8 poles. 

FFiigg..  33 Structure of analysis model.  
 

TTaabbllee  11 Analysis constraints. 
 

Outer diameter of stator 118 mm 
Iron stack length 40 mm 

Airgap length 0.3 mm 
Number of turns/pole 202 turns 

Iron core material 35H230 
DC side voltage 100 V 

Max. current RMS 2.83 A 
 

要素法（2D-FEM, 株式会社 JSOL 製 JMAG-Designer 
version 17.1）により，電圧制限値を 100 V，電流実効値上

限を 2.83 A（10 A/mm2）の条件下で特性解析を行った． 
 

44..  異異ななるる回回転転子子極極数数ににおおけけるる特特性性のの比比較較検検討討  
 
44..11  電電機機子子端端子子間間のの無無負負荷荷誘誘起起電電圧圧のの比比較較  
 Fig. 4に回転速度が400 rpmでの界磁磁束のみによるU相の誘

起電圧波形とそのFFT結果を示している．誘起電圧波形を比較す

ると，5極機の誘起電圧は他の極数機よりも低いことがわかる．こ

れは，Fig. 4(b)に示すように5極機の誘起電圧の奇数次成分が高い

ためである．一方，7極機は他の極数より誘起電圧の基本波含有率

が高いことから，誘起電圧波形が正弦波状に近いことがわかる．ま

た，8極機の誘起電圧波形は非対称となるため，振幅に偏りが生じ

誘起電圧が高くなることがわかる．これは，8極機の誘起電圧に偶

数次成分が発生するためである． 
次に，5極機および7極機と比較して，8極機の誘起電圧の偶数

次成分が大きくなる原因を考察する． 
Fig. 5 に界磁磁束のみによる5 極機，7 極機および8 極機のU

相巻線鎖交磁束を示している． 
ここで，8 極機の U1 コイルと U2 コイルの巻線鎖交磁束𝛷𝛷𝛷𝛷𝑢𝑢𝑢𝑢1, 

𝛷𝛷𝛷𝛷𝑢𝑢𝑢𝑢2は (1)式で表せる．なお，高次高調波成分の振幅が小さいため

基本波成分と2次高調波成分のみ考慮している． 
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(a) Waveforms. 

 
(b) Harmonics. 

FFiigg..  44 Back-EMF waveforms at 400 rpm. 
 

 
(a) 5 poles. 

 
(b) 7 poles. 

 
(c) 8 poles. 

FFiigg..  55 Magnetic flux linkages. 
 

𝛷𝛷𝛷𝛷𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝛷𝛷𝛷𝛷1 sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔) + 𝛷𝛷𝛷𝛷2 sin(2𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔)  
     𝛷𝛷𝛷𝛷𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝛷𝛷𝛷𝛷1 sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜃𝜃𝜃𝜃𝛼𝛼𝛼𝛼) + 𝛷𝛷𝛷𝛷2 sin(2𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔 + 2𝜃𝜃𝜃𝜃𝛼𝛼𝛼𝛼) (1) 

ここで，𝛷𝛷𝛷𝛷1は基本波の振幅，𝛷𝛷𝛷𝛷2は 2 次高調波成分の振幅，𝜃𝜃𝜃𝜃𝛼𝛼𝛼𝛼は
Fig. 6 に示す U1 コイルと U2 コイルの位相角𝜃𝜃𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠と U1 コイルと

U2 コイルに対応するロータ間の位相角𝜃𝜃𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟の差として(2)式で定義

される． 
𝜃𝜃𝜃𝜃𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝜃𝜃𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝜃𝜃𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟 (2) 

ここで，𝜃𝜃𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠は次のように計算される． 

      
(a) 5 poles.                   (b) 7poles 

 
(c) 8poles. 

FFiigg..  66 Difference in electric angle between two flux linkages. 
 

𝜃𝜃𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝑟𝑟𝑟𝑟
(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠 − 1)

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠
(3) 

ここで，𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟は回転子極数，𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠は𝛷𝛷𝛷𝛷𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢を形成する固定子スロットから

𝛷𝛷𝛷𝛷𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢を形成する固定子スロットまでにある固定子スロットの数，𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠
は固定子スロット数である．同様にして，𝜃𝜃𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟は次のように計算され

る． 

𝜃𝜃𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝑟𝑟𝑟𝑟
(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑟𝑟𝑟𝑟 − 1)

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟
(4) 

ここで，𝑛𝑛𝑛𝑛𝑟𝑟𝑟𝑟は𝛷𝛷𝛷𝛷𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢を形成する回転子極から𝛷𝛷𝛷𝛷𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢を形成する回転子極

までにある回転子極の数である． 
 (1)式より，U相巻線鎖交磁束は(5)式となる． 

𝛷𝛷𝛷𝛷𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝛷𝛷𝛷𝛷1 sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔) + 𝛷𝛷𝛷𝛷2 sin(2𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔)  
             +𝛷𝛷𝛷𝛷1 sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜃𝜃𝜃𝜃𝛼𝛼𝛼𝛼) + 𝛷𝛷𝛷𝛷2 sin(2𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔 + 2𝜃𝜃𝜃𝜃𝛼𝛼𝛼𝛼) (5) 

ここで(5)式を変形すると，次式となる． 

        𝛷𝛷𝛷𝛷𝑢𝑢𝑢𝑢 = 2𝛷𝛷𝛷𝛷1 sin �𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔 +
𝜃𝜃𝜃𝜃𝛼𝛼𝛼𝛼
2 � cos �

𝜃𝜃𝜃𝜃𝛼𝛼𝛼𝛼
2 �

 

+2𝛷𝛷𝛷𝛷2 sin(2𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜃𝜃𝜃𝜃𝛼𝛼𝛼𝛼) cos(𝜃𝜃𝜃𝜃𝛼𝛼𝛼𝛼) (6) 
8極機のθαは(2)，(3)，(4)式より0となる． 

𝜃𝜃𝜃𝜃𝛼𝛼𝛼𝛼 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜋 8 ∙ �
6

12 −
4
8� = 0 (7) 

したがって，𝛷𝛷𝛷𝛷𝑢𝑢𝑢𝑢は(6)，(7)式より(8)式となる． 
𝛷𝛷𝛷𝛷𝑢𝑢𝑢𝑢 = 2𝛷𝛷𝛷𝛷1 sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔) + 2𝛷𝛷𝛷𝛷2 sin(2𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔) (8) 

(8)式より，8 極機では本質的に巻線鎖交磁束に偶数次の高調波が

発生することがわかる．この偶数次の高調波によって，Fig. 5(c)に
示すように巻線鎖交磁束の正負の傾きに差が生じる．その結果，誘

起電圧にも偶数次成分が発生し，誘起電圧波形が非対称になる．  
一方，5極機および7極機のU1コイルとU2コイルの巻線鎖交

磁束は2次高調波成分までを考慮すると(9)式となる． 
𝛷𝛷𝛷𝛷𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝛷𝛷𝛷𝛷1 sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔) + 𝛷𝛷𝛷𝛷2 sin(2𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔)             
𝛷𝛷𝛷𝛷𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 = −𝛷𝛷𝛷𝛷1 sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜃𝜃𝜃𝜃𝛼𝛼𝛼𝛼) − 𝛷𝛷𝛷𝛷2 sin(2𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔 + 2𝜃𝜃𝜃𝜃𝛼𝛼𝛼𝛼) (9) 

8 極機は固定子と回転子の相対位置関係が対称となるのに対して，

5極機および7極機は非対称となる．これにより，Fig. 7に示すよ

うに5 極機および7 極機と8 極機では電機子極と磁路を形成する 
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(a) 5 poles.                   (b) 7poles 

 
(c) 8poles. 

FFiigg..  77 Direction of the flux flowing into armature pole. 
 
界磁の磁極N，Sが異なる．その結果，5極機および7極機の𝛷𝛷𝛷𝛷𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
は，U相コイル間に位相差𝜋𝜋𝜋𝜋があるが，U相の各電機子極に流入す

る界磁磁束の向きが同じとなるため𝛷𝛷𝛷𝛷𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢と正負が異なる．したがっ

て，5極機および7極機の𝛷𝛷𝛷𝛷𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢は8極機のものと各項の正負が異な

る． 
(9)式より，U相巻線鎖交磁束は(10)式となる． 

𝛷𝛷𝛷𝛷𝑢𝑢𝑢𝑢 = 𝛷𝛷𝛷𝛷1 sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔) + 𝛷𝛷𝛷𝛷2 sin(2𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔)  
             −𝛷𝛷𝛷𝛷1 sin(𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜃𝜃𝜃𝜃𝛼𝛼𝛼𝛼) − 𝛷𝛷𝛷𝛷2 sin(2𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔 + 2𝜃𝜃𝜃𝜃𝛼𝛼𝛼𝛼) (10) 

ここで，(10)式を変形すると次式となる． 

        𝛷𝛷𝛷𝛷𝑢𝑢𝑢𝑢 = −2𝛷𝛷𝛷𝛷1 cos �𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔 +
𝜃𝜃𝜃𝜃𝛼𝛼𝛼𝛼
2 � sin �

𝜃𝜃𝜃𝜃𝛼𝛼𝛼𝛼
2 �

 

−2𝛷𝛷𝛷𝛷2 cos(2𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜃𝜃𝜃𝜃𝛼𝛼𝛼𝛼) sin(𝜃𝜃𝜃𝜃𝛼𝛼𝛼𝛼) (11) 
5極機および7極機では(2)，(3)，(4)式により𝜃𝜃𝜃𝜃𝛼𝛼𝛼𝛼が𝜋𝜋𝜋𝜋となる． 

5 poles: 𝜃𝜃𝜃𝜃𝛼𝛼𝛼𝛼 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜋 5 ∙ �
6

12 −
2
5� = 𝜋𝜋𝜋𝜋 (12) 

7 poles: 𝜃𝜃𝜃𝜃𝛼𝛼𝛼𝛼 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜋 7 ∙ �
6

12 −
3
7� = 𝜋𝜋𝜋𝜋 (13) 

したがって，𝛷𝛷𝛷𝛷𝑢𝑢𝑢𝑢は(14)式となる．  

𝛷𝛷𝛷𝛷𝑢𝑢𝑢𝑢 = −2𝛷𝛷𝛷𝛷1 cos �𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔 +
𝜃𝜃𝜃𝜃𝛼𝛼𝛼𝛼
2 �

(14) 

(14)式より 5 極機および 7 極機では巻線鎖交磁束に偶数次高調

波が発生しないことがわかる．したがって，5極機および7極機で

は原理的に偶数次の高調波が発生しないと考えられる． 
以上より，極数が偶数の場合は誘起電圧に偶数次の高調波が発

生し，奇数の場合は偶数次の高調波を抑制することができること

がわかる． 
44..22  電電機機子子電電流流密密度度‐‐トトルルクク  --  界界磁磁電電流流密密度度特特性性のの比比較較  
 Fig. 8 に界磁電流密度ならびに電機子電流密度を変化させて解

析した電流密度－トルク特性を示している．電機子電流の位相角

は最大トルクを出力するときの位相角に固定している． 
電機子電流密度が小さい場合，界磁電流密度8 A/mm2付近でト

ルク増加が飽和していることがわかる．これは，電機子電流密度に  

 
(a) 5 poles. 

 
(b) 7 poles. 

 
(c) 8 poles. 

FFiigg..  88 Current density vs. torque. 
 
対して界磁電流密度が大きい場合，負トルクが発生し界磁電流密

度の増加による正トルクの増加が打ち消されるためである．これ

に対して，電機子電流密度と界磁電流密度が同等程度である場合，

負トルクは発生するものの正トルクより非常に小さいため，トル

ク増加は飽和していないことがわかる．   
極数の異なるセグメント型 WFFSM の電流密度－トルク

特性を比較すると，7極機の最大トルクが最も大きくなることがわ  
かる．これはFig. 4に示すように7 極機は他の極数と比較して誘

起電圧の基本波成分が高く，誘起電圧が大きくなるためである． 
44..33  速速度度‐‐トトルルクク，，出出力力特特性性のの比比較較  
 Fig. 9 に速度－トルク特性を示している．速度－トルク

特性は，界磁電流密度を 10 A/mm2 に固定し，電機子電流

密度を 1 A/mm2 から 10 A/mm2 の範囲で変化させながら，

電機子電流の位相角を変化させて得ている． 
速度－トルク特性を比較すると，高負荷低速回転域では誘起

電圧定数の高い7極機のトルクが最も大きくなることがわかる． 
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FFiigg..  99 Motor speed vs. torque curves. 
 

 
FFiigg..  1100 Motor speed vs. power curves. 
 
一方，誘起電圧定数が低い 5 極機は他の極数機よりも基底速度

が高く，最高速度が最も高いことがわかる． 
Fig. 10に各極数における速度－出力特性を示している．速度－

出力特性を比較すると，5 極機は高速回転域まで駆動できるため，

高速回転域において出力を大きくできることがわかる．また，他の

極数機より5極機の最大出力が大きいことがわかる． 
44..44  可可変変界界磁磁時時ににおおけけるる速速度度‐‐トトルルクク，，出出力力特特性性のの比比較較  
 Fig. 11に界磁の強さを変化させた際の速度－トルク特性

を示している．ここでは，電機子電流密度，界磁電流密度

をともに 1 A/mm2 から 10 A/mm2 の範囲で変化させなが

ら，電機子電流の位相角を変化させて解析を行った． 
 速度－トルク特性を比較すると，高速回転域では 5 極機

と 7 極機のトルクは同等程度となることがわかる．また，

界磁の強さを変更しても 5 極機は他の極数機よりも誘起電

圧定数が低いため最高速度が最も高いことがわかる． 
 Fig. 12 に各極数機の速度－出力特性を示している．速度

－出力特性を比較すると，界磁の強さを変化せても各極数

機の最大出力点は変動しないため，他の極数機より 5 極機

の最大出力が最も大きいことがわかる． 
  

55..  ままととめめ  
  
本稿では，セグメントロータ型WFFSMの高出力化を目的とし

て，極数の異なるセグメントロータ型WFFSMの特性について検

討を行った．結果として，5極機は誘起電圧定数が低く高速回転域

まで駆動できることから，最も出力が高いことがわかった．また，

界磁の強さを変化させた場合においても他の極数機より 5 極機の 

 
FFiigg..  1111 Motor speed vs. torque curves adjusted by the 

field current. 
 

  
FFiigg..  1122 Motor speed vs. power curves adjusted by the 

field current. 
  
最大出力が最も高いことがわかった． 
本研究では極数に関係なく固定子形状を等しくして解析を行っ

たため，各極数において最も良い特性での比較検討であるとは限

らない．そのため今後は，各極数において固定子形状を変えて解析

を行っていく予定である．  
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擬擬似似 33DD解解析析をを用用いいたたアアキキシシャャルルギギャャッッププ型型 SSRRモモーータタのの  
トトルルクク重重量量密密度度のの最最大大化化  

  
MMaaxxiimmiizzaattiioonn  ooff  ttoorrqquuee  wweeiigghhtt  ddeennssiittyy  ooff  aaxxiiaall  fflluuxx  ttyyppee  sswwiittcchheedd  

rreelluuccttaannccee  mmoottoorr  uussiinngg  qquuaassii--33DD  aannaallyyssiiss  
  

阿部洋央・後藤博樹† 
宇都宮大学大学院地域創生科学研究科，栃木県宇都宮市陽東 7-1-2 (〒321-8585) 

H. Abe  and H. Goto† 
Utsunomiya Univ., Graduate School of Regional Development and Creativity, 7-1-2 Yoto, Utsunomiya, Tochigi 321-8585, Japan 

  
Currently, there is a demand for the electrification of aircraft, and motors for driving aircraft are required 

to be lightweight and have high output. Therefore, this study focused on the axial flux SR motor (AFSRM) for high 
torque density. However, the 3D finite element method generally used in electromagnetic optimization of AFSRM is 
problematic because it requires a large amount of computation time. In the study, a quasi-3D analysis was used to 
study how to maximize the torque weight density of AFSRM; the motor was divided in the radial direction, and the 
divided cross-sectional model was analyzed as a 2D model. In addition, the analysis was performed under the condition 
of a constant motor weight. 
 
KKeeyy  wwoorrddss:: Electric aircraft, axial flux motor, switched reluctance motor, torque weight density, quasi-3D analysis  
 

 

11..  ははじじめめにに 
  
 近年，二酸化炭素排出量削減の観点から，ハイブリッド自動車や

電気自動車が普及しつつあり，自動車の電動化が急速に進行して

いるが，航空機分野においても同様に電動化が望まれており，航空

機向けの主機モータの開発が活発化している 1)．航空機用モータに

おいては，航空機の積載可能量を確保するため，より一層の軽量化

と高出力化，すなわち高出力密度化が要求される． 
 現在一般的に電動航空機に開発されているモータは，出力密度

と効率の点から，永久磁石同期モータ(PMSM)が主流である．一方，

PMSM の問題点として，永久磁石の原材料であるレアアースの供

給の不安定さによる価格高騰や，永久磁石の熱減磁による性能劣

化が挙げられる．特に航空機分野においては，飛行中のモータの信

頼性は極めて重要であり，原理的に熱減磁を生じない，磁石レスモ

ータは一考に値する．そのため，磁石レス，あるいはレアアースレ

ス高性能モータに関する研究が活発化している 2-3)． 
 スイッチトリラクタンスモータ(Switched Reluctance motor : SRM)
は，磁石レスであるため，熱減磁の心配がなく，回転子の構造が簡

単なため，過酷な環境においても使用可能な高い信頼性を備える

モータの一つである．一方で，SRMはPMSMのようなレアアース

を用いたモータと比較してトルク密度が低いため，高トルク密度

化が課題となっている 4)． 
 SRM は，構造の違いによりラジアルギャップ型 SRM とアキシ

ャルギャップ型SRMに分類される．筆者らは高トルク密度が期待

できる信頼性の高いモータとして，アキシャルギャップ型スイッ

チトリラクタンスモータ(Axial Flux Switched Reluctance Motor: 
AFSRM)に着目した．AFSRMは，巻線占積率を上げやすく，また

ギャップ面積を増やしても極間の漏れ磁束が増加しにくいことか

ら，同重量でトルク密度を比較した場合，ラジアルギャップ型に比

べてアキシャルギャップ型の方が有利であると考えられる． 

 AFSRMにおける解析では，磁束の軸方向成分を考慮する必要が

あるため，通常は3 次元有限要素解析(3D-FEM)を用いる必要があ

る．しかし，３D-FEMは膨大な計算時間が必要となるため，多く

のパラメータスタディをこなすことが困難である．そこで，本研究

では，計算時間を短縮できる疑似3次元解析(Quasi-3D Analysis) 5)に

より，AFSRMのトルク重量密度の最大化について検討した． 
 

22..  擬擬似似 33DD 解解析析のの概概要要  
  
22..11  断断面面モモデデルルのの作作成成  

 擬似3D解析は，モータの3Dモデルを径方向に分割し，分割し

た断面モデルごとに2D解析を行い，各段面モデルの解析結果を統

合して，全体の解析結果を得る手法である． 
 まず，Fig. 2.1 に示すように，コイルエンドを無視した鉄心領域

のみに対し，内径Rinから外径Routの間を径方向に薄いドーナツ状

に等間隔で n分割する．Fig. 2.2 に示すように，AFSRM の磁束密

度の分布は径方向に対して一様ではないため，径方向の分割数nに
よって計算精度が影響を受ける．一般に，分割数nを増やすと，解

析精度は向上するが，それに伴い解析に要する時間は増加してし

まう 5)．また，分割数nを一定以上増加させても，精度は一定以上

向上しないことがわかっている 5)．本検討では，解析精度と解析時

間のバランスを検討した結果，分割数n=10とした． 
 ここで，この時の各断面モデルの半径 Rkは(1)式で与えられる． 

𝑅𝑅! = 𝑅𝑅"# + $
(𝑅𝑅$%& − 𝑅𝑅"#)

𝑛𝑛 − 1 * (𝑘𝑘 − 1) (1)  

 次に，各断面をFig. 2.3のように展開してn個の断面モデルを作

製する．ここで，最内径側の断面モデルをSeg. 1，内径側からk番
目のモデルを Seg. kとし，その面積をそれぞれ𝑆𝑆'，𝑆𝑆!とする．続

いて，これらの断面モデルそれぞれについて2D-FEM解析を行う．

2D-FEMにより得られた結果は，各断面の特性であるため，モータ

全体の特性を評価するためには各断面の結果を合成する必要があ

り，加重平均 5)を用いて特性算定を行った． 
                                    
Corresponding author: H. Goto (e-mail: h_goto@cc.utsunomiya-u.ac.jp) 
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FFiigg..  22..11  Split of AFSRM. 
 

 
FFiigg..  22..22  Magnetic flux density distribution of stator pole. 
 

 

 
FFiigg..  22..33  Creating cross-sectional model. 
22..22  加加重重平平均均をを用用いいたた特特性性算算定定  

 各断面モデルの 2D-FEM により得られた特性値 Ckを用いて， 
(2)式を用いて合成し，モータモデル全体の特性を得る．このとき，

特性値Ckは回転方向の電磁力であり，(2)式により得られるモータ

モデル全体の特性値Cはトルクである．  

𝐶𝐶 = (𝑅𝑅$%& − 𝑅𝑅"#).𝛽𝛽!𝐶𝐶!𝑅𝑅!

#

!('

(2) 

 

 ここで，(2)式の重み係数𝛽𝛽!は各断面モデルの面積比であり，

各断面モデルの面積を𝑆𝑆!として(3)式で与えられる． 

𝛽𝛽! =
𝑆𝑆!

∑ 𝑆𝑆!#
!('

(3) 

 

33..  擬擬似似 33DD 解解析析をを用用いいたたトトルルクク重重量量密密度度のの最最大大化化  
  
33..11  AAFFSSRRMM のの概概要要  

 本研究で用いたAFSRMモデルの一例をFig. 3.1に示し，その詳

細をTable. 3.1に示す．検討で用いたモータは，固定子18極，回転

子12極の1ステータ2ロータ型のAFSRMであり，重量はすべて

のモデルで15kgとなっている． 
今回の解析では，特定の電流密度時におけるトルク特性のみに

着目するため，電源電圧が十分に大きく，この回転数において，十

分な電流の制御性があることを想定し，全てのモデルにおいて，Fig 
3.2の電流波形を適用した．そのため，各モデルにおける必要電圧

は異なることになるが，最適化後，N-T特性と電源電圧を考慮して，

線径・ターン数を調整し，同一電流密度・同一起磁力を確保する予

定である． 
33..22  解解析析条条件件 

 今回の検討では，モータ重量を15kg一定条件下で外径と軸長を

変化させ，トルクが最大となる寸法パラメータを探索した．なお，

固定子極長と回転子極長の比，および，回転子極幅とコイルスロッ

ト幅については一定とした． 
33..33  最最適適化化方方法法  

 最初に，初期形状を定義する．今回の検討では，外径が240mm，

270mm，290mm，300mm，310mm，330mm，360mmの7つのモデ

ルについて検討を行った．それぞれの外径のモデルについて，Fig． 
3.3に示すように，極断面形状に関して，回転子極断面積 𝑆𝑆)*と固
定子極断面積 𝑆𝑆+*，コイルスロット面積 𝑆𝑆+,$&の3つの面積が等し

くなるように回転子極幅𝑊𝑊)*を決定し 6)，初期モデルとする． 
 初期形状が決定したのち，Fig. 3.4 に示す，軸長を探索パラメー

タとして変化させて擬似3D解析によりトルクを算定する．このと

き，モータ重量が15kgちょうどとなるように内径を調整している．

これにより，軸長を短くした場合は内径が小さくなり，逆に軸長を

長くした場合，内径は大きくなりリング状に近づく形状となる． 
軸長を変化させるにあたって，回転子極長と固定子極長とヨー

ク厚の比は一定である．また，巻線径は一定であるため，軸長の変

化に応じて巻線の巻数を変化させている． 
 

 
FFiigg..  33..11  Structure of AFSRM. 
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TTaabbllee  33..11  Specifications of AFSRM. 
Stator/rotor poles 18/12 poles 
Weight 15.0 kg 
Current density 12.75 A/mm2 

Rotation speed 3000 rpm 
Gap length 0.3 mm 
Winding size 1.1 × 1.1 mm2 

Winding slot fill factor 70 % 

Core material 35H300 
 

 
FFiigg..  33..22  Current waveform. 
 

 
FFiigg..  33..33  Determining initial pole shape. 
 

 
FFiigg..  33..44  Relationships between axial length and pole  

length. 
 

44..  検検討討結結果果  

  
44..11  軸軸長長とと内内径径のの変変化化にによよるる影影響響  

 各外径モデルにおける，軸長と内径の変化による平均トルクと

トルク重量密度への影響を Fig. 4.1 に示す．また，Fig. 4.2 に外径

300mm，軸長50mm，70mm，90mmのモータモデルの磁束密度分

布を示す．Fig. 4.1に示すように，今回検討した各外径モデルでは，

どのモデルも軸長 70mm付近にピークが来ていることがわかる．

また，Fig 4.2より，これよりも軸長が短くなると，固定子極とヨー

ク部の磁気飽和の影響によりトルクが低下したと考えられる． 
Fig. 4.3に外径240mm，300mm，360mmの3つのモデルにおける，

15deg.時の1極当たりのコイルの鎖交磁束数を示す．ただし，ロー

タ極とステータ極が完全に対向になる回転子位置を0deg.と定義す

る．Fig.4.3からわかるように，鎖交磁束数は最適な軸長付近を境に

減少している． 
また，Fig. 4.4 に軸長を変化させたときのモータ形状を図示する．

Fig. 4.4 に示すように，軸長を長くし，内径が大きくなった場合，

コイルターン数は増加するが，内径が大きくなるため，対向する面

積が減少するため，トータルでは鎖交磁束数が微減し，トルクが低

下したと考えられる． 
 

 
FFiigg..  44..11  Effect of pole length and inner diameter on average 

torque and torque weight density. 
 
 

 
FFiigg..  44..22  Distribution of magnetic flux density. 
 

 
FFiigg..  44..33      Linkage flux of coil (15 deg.).  
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(a) Longer axial length   (b) Shorter axial length 

FFiigg..  44..44  Relationship between axial length and inner  
diameter. 

44..22  外外径径とと平平均均トトルルクク  
 Fig. 4.5 に外径と平均トルクの関係を示す．ただし，軸長

は最適化されたモデルを使用しており，各モデルの軸長は

70mm 付近であり，ここでは外径のトルクへの影響を考察

する．また，Fig. 4.6に外径270mm，310mm，330mmのモータモ

デルの磁束密度分布を示す．さらに，今回の検討で得られた最

適モデルの寸法パラメータを Fig. 4.7 に示す． 
Fig. 4.5 より，トルクが最大となったのは外径が 310mm の

モデルであった．このモデルの平均トルクは 126.9Nm，ト

ルク重量密度の最大値は 8.46Nm/kg となった．前述したよ

うに，各モデルで軸長の最適点がほぼ変わらないことから，

Fig. 4.6より，外径が 310mmより大きいモデルについては，

内径が大きく，極断面積が小さくなっていることで，磁気

飽和の影響によりトルクが低下したと考えられる．また，

外径が小さい場合については，同等の電磁力でも直径が小

さいためトルクが低下したと考えられる． 
44..33  33DD 解解析析とと擬擬似似 33DD 解解析析のの比比較較  
 Fig. 4.8 に外径 310mm モデル（最適モデル）の 3D 解析と

擬似 3D 解析におけるトルク波形の比較を示す． 
 図より，トルクのボトム等は波形レベルでよく一致して

いるが，ピーク部では擬似 3D 解析の方がトルクが大きく 
算定されてしまっていることがわかる．平均トルクは 3D 解

析が 120.2Nm，擬似 3D 解析が 126.9Nm であり，誤差は 5.5%
であった．誤差の原因については，コイル端部の漏れ磁束

の影響によるものだと考えられる． 
 一方で，解析時間については，3D 解析の場合は 1 モデル

あたり 193 分 45秒，擬似 3D 解析を使用した場合は 26 分

27秒となり，擬似 3D 解析を用いることで解析時間を約７

分の１に短縮できており，限られた設計時間でより多くの

パラメータスタディをこなせることが可能であることがわ

かる． 

 
FFiigg..  44..55  Relationship between outer diameter and average 

torque. 

 
FFiigg..  44..66  Distribution of magnetic flux density. 
 

 
FFiigg..  44..77  Optimal motor model in this study. 
 

  
FFiigg..  44..88  Comparison of torque waveforms. 
  

55..  ままととめめ  
  
 本研究ではアキシャルギャップ型 SR モータ(AFSRM)に
着目し，擬似 3D 解析を用いてトルク重量密度の最大化を

図った．擬似 3D 解析を用いることで，3D-FEM の約 7 分の

1 の計算時間を達成できそれにより多くのパラメータスタ

ディを実行できた．その結果，モータ重量 15kg 一定の条件

下において，軸長と外径の最適化により，最大トルク

126.9Nm，トルク重量密度 8.46Nm/kg を達成することがで

きた．同体格，同構造の AFSRM7)と比較すると，重量14.4kg，
トルク90Nm，トルク重量密度6.25Nm/kgであり，従来の設計より
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も高トルク重量密度となった． 
 今後は，今回最適化を行った軸長と外径以外のパラメ

ータの最適化や，他の重量モデルや電流密度域でのトル

ク重量密度の検討を行い，本手法の有効性の確認と課題

の抽出を行っていきたい． 
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磁磁性性ナナノノ粒粒子子ととタタンンパパクク質質のの抗抗原原抗抗体体反反応応にによよるる凝凝集集効効果果のの評評価価  
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    We developed a rapid, low-cost protein detection method using magnetic nanoparticles and demonstrated that 

GDF-15 (Growth Differentiation Factor 15) binding induces nanoparticle aggregation through an antigen-antibody 
reaction. This aggregation by cross-bridging increased magnetic responsiveness to switch magnetic fields with 
increasing GDF-15 concentration, although this aggregation was not quantitatively verified. In this study, 
transmission electron microscopy (TEM) was used to quantitatively assess the role of GDF-15 in promoting the 
aggregation of magnetic nanoparticles. TEM analysis showed that the GDF-15-bound samples formed approximately 
1.5% more aggregates larger than 0.03 μm² compared to controls, confirming the cross-bridge effect was confirmed. 
 
Keywords: magnetic nanoparticles, protein, GDF-15, TEM, image analysis 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

11..  ははじじめめにに  
    

ミトコンドリア病 1)-5)や転移性癌 6)-8)の診断において

バイオマーカーとして機能するタンパク質の迅速診断

のニーズが高まっている．現状の主なタンパク質検出

法としては，ウエスタンブロッティング法 9)，酵素結合

免疫吸着測定法 (ELISA)10)，質量分析法 11)が挙げられ

る．これらの方法は測定に前処理，後処理，洗浄など専

門的な操作が必要であり，装置価格も高価である．タン

パク質バイオマーカーの一種である GDF-15 (Growth 
Differentiation Factor 15)1)-3)はミトコンドリア病患者

の血液や尿中に含まれ，ミトコンドリア病早期検知の

ために用いられる．ミトコンドリア病は，ミトコンドリ

アDNAまたは核DNAの変異が原因でミトコンドリア
成分の組み立てやミトコンドリア機能に影響を及ぼす

病気であり，難病に指定されている 12)． 
筆者らは迅速，簡便，低コスト，高精度なタンパク質

検出の開発を目的とし，磁性ナノ粒子を用いたタンパ

ク質検出システムを開発している．磁性ナノ粒子は磁

界を用いて遠隔操作が簡便であることから，過去にも

磁性ナノ粒子を用いて抗原抗体反応を評価する様々な

研究が行われてきた 13)-24)． 
筆者らはこれまで，磁気インピーダンスセンサ (MI
センサ)を用いた口腔内細菌の検出システムを開発した
25),26)．また，磁性ナノ粒子，抗体，抗原凝集体の磁気特

性を利用して細菌 (Fusobacterium Nucleatum 等)を
検出することに成功した 27),28)．その後，筆者らは複数

のサンプルを同時に評価可能な新たな検出システムを

開発し，タンパク質(GDF-15)を検出した 29)． 
 筆者らの先行論文 29)では，磁性ナノ粒子に GDF-15
を抗原抗体反応によって結合させ，スイッチ磁界を印

加することで，磁性ナノ粒子を凝集させながら磁気信

号を取得した．この際，磁気信号は GDF-15 が高濃度
ほど強くなった．これは，磁性ナノ粒子とタンパク質間

にできたクロスブリッジにより磁性ナノ粒子が連鎖的

に結合し，磁性ナノ粒子間の距離が短くなり，磁気結合

が強化されるためだと考えられる．しかし，先行論文で

はこのことを定量的に示すことは困難であった． 
そこで本研究では，磁性ナノ粒子の凝集がタンパク

質によって強まることを定量的に示すために，磁性ナ

ノ粒子に GDF-15 を結合させ，透過型電子顕微鏡
(TEM)30),31)で観察した．TEM観察では，磁性ナノ粒子
に GDF-15 を結合したサンプルと未結合のサンプルを
比較し，GDF-15の有無による凝集体の寸法の違いを画
像解析によって定量的に比較した．その結果，GDF-15
を結合させたサンプルの方が，より大きな磁性ナノ粒

子凝集体を形成した．これは，磁性ナノ粒子がGDF-15
を介して連鎖的に凝集したためだと考えられることか

ら報告する． 
 

                                             
Corresponding author: K. Kaneko  
(e-mail: koki.kaneko.s4@dc.tohoku.ac.jp). 
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FFiigg..  11 Sample preparation procedure.  

うに磁性ナノ粒子および抗体の量を定めた． 
スイッチ磁界に対する磁気応答性評価実験では，2つ

のサンプルを測定した．1サンプルあたり，磁性ナノ粒
子 0.8 μL，抗体 0.4 μLを加え，抗体付着後の磁性ナノ
粒子濃度は 80 μg/mL であった．GDF-15溶液は，PBS-
T中に GDF-15濃度 0, 1000 ng/mLの 2サンプルを作
製した． 

TEM 観察では，2 つのサンプルを観察した．1 サン
プルあたり，磁性ナノ粒子 0.25 μL，抗体 0.2 μLを加
え，抗体付着後の磁性ナノ粒子濃度は 25 μg/mL であ
った．GDF-15 溶液は，PBS-T 中に GDF-15 濃度 0, 
1000 ng/mLの 2サンプルを作製した． 
22..22  ススイイッッチチ磁磁界界にに対対すするる磁磁性性ナナノノ粒粒子子のの応応答答性性評評価価  

磁性ナノ粒子および抗原凝集体に磁界を印加して凝

集させ，磁気応答を検出した． 
Fig. 3は，磁性ナノ粒子と抗原による凝集体にスイッ

チ磁界 25), 29)を印加し，サンプルの漏れ磁界を測定する

システムである 29)．Fig. 4は上記の Fig. 3のシステム
のフローチャートである 29)．サンプルは，表面磁束密

度約 300 mTの NdFeB磁石によって 300秒間凝集さ
れた．続いて凝集した磁性ナノ粒子サンプルを針状

NiFe ヨーク上約 250 mT で 300 秒間磁化した．その
後，上方向及び下方向に直流磁界HDCを 23.5 mTのス
テップ間隔で，0 mT から 211.5 mT (+0 mT, -0 mT, 
+23.5 mT, -23.5 mT, +47.0 mT, -47.0 mT, …, +211.5 
mT, -211.5 mT) まで変化させてサンプルに磁場印加し
た 25)．各直流磁界 HDCは 30 秒間印加し，印加後にサ
ンプルを MI センサヘッド近傍 53  °/secの速度で回転
させた．回転ごとにMIセンサで磁性ナノ粒子サンプル
からの漏れ磁界を測定した． 

22..  実実験験方方法法  
  
22..11  ササンンププルル調調製製  

Fig. 1は protein Aでコーティングされた磁性ナノ粒
子に抗体を結合させた後，抗原抗体反応で GDF-15 を
結合させる様子を模式的に示したものである．スイッ

チ磁界に対する磁気応答性評価および透過型電子顕微

鏡観察で測定するサンプルを以下の手順で作製した． 
最初に，protein Aでコーティングされた磁性ナノ粒
子 nanomag ® -D (130 nmϕ，10 mg/mL，micromod 
Partikeltechnologie GmbH) に PBS-T 100 μLを加え
て希釈し，超音波洗浄器 (yamato 5510)で 1 分間分散
させた．抗体は Anti-Human GDF-15 antibody (0.5 
mg/mL)を使用し，磁性ナノ粒子溶液と抗体を混合さ
せ，ロータリーミキサー (AS ONE MTR-103)で 30分
間反応させた．次に遠心分離機(4 ℃，3000 rpm，20 
min)で磁性ナノ粒子を分離し上清を取り除き，PBS-
T100 Lを加えた後に GDF-15溶液と等量混合し，再
度ロータリーミキサーで 30分間抗原抗体反応させた． 
磁性ナノ粒子への抗体の結合量は BCA キット

(Visual Protein 社，Dual-RangeTM BCA Protein 
Assay Kit，BC03-500)により評価した．磁性ナノ粒子
20 μLと抗体 10 μLを PBS-Tで 200 μLに希釈し，上
記の手順で結合させた溶液(抗体濃度 25 μg/mL)，およ
び磁性ナノ粒子 20 μLを PBS-Tで 200 μLに希釈した
溶液を調製した．また，タンパク質 Bovine Serum 
Albumin Standardを PBS-Tで希釈し，タンパク質濃
度 0, 5, 25 μg/mL の標準サンプルを調製した．Fig. 2
は，磁性ナノ粒子/抗体混合溶液の上清および磁性ナノ
粒子溶液の上清の波長 560 nmにおける吸光度である．
Fig. 2より，磁性ナノ粒子溶液の上清にも protein Aが
流出していることがわかる．標準サンプルから算出し

た較正直線を用いて，磁性ナノ粒子に結合した抗体量

を以下の式を用いて求めた． 
Antibody binding = 25-｛(A-B)/0.00437｝[μg/mL] (1) 
ただし，A は磁性ナノ粒子/抗体混合溶液の上清の吸
光度，Bは磁性ナノ粒子溶液の上清の吸光度である．上
清中の抗体は磁性ナノ粒子とは結合していない分であ

り，全体量から上清中の抗体量を差し引くことで結合

している抗体量を求めた．式(1)より，加えた抗体 10 μL
のうち約 14%が磁性ナノ粒子に結合し，磁性ナノ粒子：
抗体＝1：39程度の個数比で結合していることが判明し
た．この結果から，いずれの実験条件でも抗体は磁性ナ

ノ粒子に対するほぼ飽和量が結合するよう，以下のよ

FFiigg..  22 Average absorbance of supernatant of 
magnetic nanoparticle solution and supernatant of 
magnetic nanoparticle/antibody mixture solution 
(n=3). 
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FFiigg..  33 Schematic (bottom) and photo (top) of a 
laboratory-made system for detecting protein in a 
liquid phase using magnetic nanoparticles. 
Reproduced from 29), with the permission of AIP 
Publishing. 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FFiigg..  55 Output waveform and optical micrographs of 
magnetic nanoparticle/antigen aggregates.  

FFiigg..  66 Aggregation of magnetic nanoparticles via 
GDF-15 (antigen).  

定後の磁性ナノ粒子および抗原凝集体の光学顕微鏡写

真である．出力波形は，磁性ナノ粒子サンプルからの磁

気信号をセンサで測定したものである．サンプルはセ

ンサ素子近傍を通過するため，時間に応じて出力が変

化している．奇数回転時に着磁した場合の信号波形は

青い系列，偶数回転時に着磁した場合の信号波形は赤

い系列で示している．信号波形の色は，回転数が増加す

22..33 透透過過型型電電子子顕顕微微鏡鏡((TTEEMM))観観察察  

GDF-15 によって磁性ナノ粒子の凝集が強まること
を定量的に示すために透過型電子顕微鏡(JEM-1400 
Plus)で観察した．磁性ナノ粒子にGDF-15を結合した
サンプルと未結合のサンプルを作製し，以下の手順で

ネガティブ染色 TEM観察用グリッドを準備した． 
親水化したHoleyマイクログリッド(EMジャパン社)
に作製したサンプルを 3 L 滴下し，30 秒間静置した
後にろ紙でグリッド上に残ったサンプル液を吸い取っ

た．その後，グリッドに 25 %EMステイナー(日新 EM
社)を 3 μL滴下し，30 秒間静置した後にグリッド上に
残った 25 %EMステイナーをろ紙で吸い取った．再度
25 %EM ステイナーで染色した後，同様にグリッド上

に残った 25 %EMステイナーをろ紙で吸い取った． 
 

33..  実実験験結結果果おおよよびび考考察察  

 

33..11  ススイイッッチチ磁磁界界にに対対すするる磁磁性性ナナノノ粒粒子子のの応応答答性性評評価価  

Fig. 5は，Fig. 3のシステムで測定した出力波形と測

((aa)) Without GDF-15 ((bb)) With GDF-15 

FFiigg..  44 Flowchart of protein measurement system. 
Reproduced from 29), with modification and 
permission of AIP Publishing. 

FFiigg..  77 Output voltage in each concentration of GDF-
15 and magnetic field strength as a function of 
rotating number.  
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るにつれて奇数回転では青から黄緑に，偶数回転では

赤から黄色に変化する．回転するごとに印加磁場の上

昇に伴って磁気信号が増大しており，偶数回転におけ

る出力が強くなるよう MI センサのバイアス点をずら
している．Fig. 6は，GDF-15と抗体の抗原抗体反応を
介して，磁性ナノ粒子が凝集した様子を示したもので

ある．Fig. 5のサンプル凝集体画像から，GDF-15が高
濃度ほどサンプルの色の濃度が増し，凝集が促進され

ていることが確認できる．これは Fig. 6(b)のように，
磁性ナノ粒子が GDF-15 を介して連鎖的に凝集したた
めであると考えられる． 

Fig. 7は，回転ごとの出力波形の振幅である．Fig. 5
の波形の偶数回転時と奇数回転時のピーク値の差

(peak-to-peak)をプロットした．回転数の増加に伴って
スイッチ磁界の強度が増大し，振幅が大きくなった．ま

た，GDF-15が高濃度なサンプルほど振幅が大きい．こ
れは Fig. 6(b)に示すように，磁性ナノ粒子が GDF-15
を介して連続的に凝集したことで，磁性ナノ粒子間の

距離が短くなったためであると考えられる．このこと

を定量的に示すために，TEMで磁性ナノ粒子および抗
原凝集体を観察した． 
33..22  透透過過型型電電子子顕顕微微鏡鏡((TTEEMM))観観察察結結果果  

Fig. 8は凝集体のネガティブ染色 TEM画像を示し，
黒い凝集物は磁性ナノ粒子，円状に見える部分はグリ

ッドのカーボン支持膜由来の背景である．本節では，3.1
節のスイッチ磁界に対する磁性ナノ粒子の応答性評価

と異なり，磁場を印加せず，2次元的な磁性ナノ粒子の
凝集を観察する．磁気力の無い状況下でも，磁性ナノ粒

子同士がタンパク質を介したクロスブリッジ結合によ

って凝集することを示すために，GDF-15濃度 0, 1000 
ng/mLサンプルを TEM観察した．0と 1000 ng/mLを
比較すると，1000 ng/mLの方が磁性ナノ粒子の凝集体
のサイズが大きく観測される． 
これを定量的に示すため，解析ソフト MIPAR (株式

会社ライトストーン社)を用いて画像解析した．解析で
は，カーボン膜の上にある磁性ナノ粒子凝集体の面積

を求めた．Fig. 9は解析結果である．横軸は画像上の凝

集体の面積，縦軸は凝集体の各面積範囲における凝集

体の個数の割合を示す．縦軸の算出方法には，以下の式

を用いて実効的面積を求めた． 
｛S(i)/n｝×100 [%]               (2) 

ただし，S(i) [個]は横軸の i番目に該当する凝集体の個
数，nは画像上の凝集体全ての個数の総和である． 

Fig. 9(a)は，凝集体個数の割合を GDF-15 濃度 0 と
1000 ng/mL で比較したものである．磁性ナノ粒子
nanomag ® -D (130 nmϕ)の断面積は単独で約 0.013 
μm2である． Fig. 9(a)より，2 つ以上の磁性ナノ粒子
で形成された 0.03 μm2より大きい凝集体割合は，1000 
ng/mLの方が約 1.5 %高い結果となった．また Fig. 9(b)
は，GDF-15濃度 0と 1000 ng/mL の凝集体個数の割
合の差分を示したものである．0.02 μm2以下の粒子割

合は抗原無しの方が高くなっており，0.02 μm2より大

きい凝集体個数の割合は 1000 ng/mL が高くなってい
る．これは Fig. 6(b)のように，磁性ナノ粒子がGDF-15
によって連鎖的に凝集したためであると考えられる．

3.1 節のスイッチ磁界に対する磁性ナノ粒子の応答性
評価では，磁場を印加した状況下で GDF-15 高濃度ほ
ど磁気応答が強くなった．スイッチ磁界による凝集に

加え，TEM観察で明らかになったGDF-15を介した凝
集も作用したためと考えられる．  

FFiigg..  88 Negative stain TEM images. 
(Upper 3 images: GDF-15 concentration 0 ng/mL 
Bottom 3 images: GDF-15 concentration 1000 ng/mL) 

(b) Subtraction difference between 1000 ng/ml 
and 0 ng/ml agglutination. 
(1000 ng/ml) ― (0 ng/ml). 

(a) Percentage comparison greater than 0.03 
μm2.  

FFiigg..  99 Percentage distribution of magnetic 
nanoparticle aggregates.  
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本観察は，真空中で観察されるため，液相中での磁性

ナノ粒子と抗体および GDF-15 との実際の結合を直接
観測することは困難である．そこで今後は，クライオ透

過型電子顕微鏡を用いて，磁性ナノ粒子に結合した抗

体および GDF-15を凍結させた観察を検討する．また，
本磁気的手法は，現状GDF-15検出下限値が 10 pg/mL
程度 32)であり，代表的なタンパク質検出法の

ELISA(abcam 社 , Human GDF-15 ELISA Kit，
ab155432)の精度は 2 pg/mL33)である．筆者らのタンパ

ク質検出感度を上げる手段として， MI センサの感度
向上が挙げられる．MIセンサの感度向上により，微小
な漏れ磁界を検知でき，タンパク質低濃度においても

磁気信号の変化を測定可能だと考えられる． 
  
 

44..  ままととめめ 
  

1. 磁性ナノ粒子にGDF-15を抗原抗体反応で結合さ
せ，スイッチ磁界に対する磁気応答性および透過

型電子顕微鏡 (TEM)で磁性ナノ粒子凝集体の寸法
を測定した． 

2. GDF-15が高濃度ほど，スイッチ磁界に対する磁
性ナノ粒子の磁気応答性が強かった． 

3. 磁性ナノ粒子にGDF-15を 0, 1000 ng/mL結合さ
せたサンプルを透過型電子顕微鏡 (TEM)で観察し
た．GDF-15濃度 1000 ng/mLの方が，0.03 μm2

より大きい凝集体割合が約 1.5 %高いことを示し
た． 
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