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1.はじめに
「次世代高効率モータの最近の進展」

1.1.高効率モータおよびパワーエレクトロニクス

のための磁性材料開発

電気エネルギーは、力、速度、位置、温度、情報などに

変換され、高応答、高効率利用であるために、国内エネル

ギー消費の 43%で使用されている。また 10 年ほど前までは

その３割がパワーエレクトロニクス技術を介して利用され

ているとされてきたが、2030 年にはその割合がその８割に

達するといわれており、現在まさにパワーエレクトロニク

ス普及期にあるといえる。さらに現在進行中の電気自動車

の動きは、内燃機関からパワーエレクトロニクスで励磁さ

れる電気モータ駆動に推移する移動革命となっている。こ

うしたハイブリッドも含めた電動化は、自動車だけではな

く、船、飛行機にもおよび一種の移動体革命といった様相

を呈している。現在、化学や金属などの製造方法は、それ

ぞれ国内エネルギー利用の 15 %, 12 %を占めているが、マイ

クロ波応用の研究が進められ実証化開発も行っている状況

を考えると、近い将来それらの電気エネルギー、パワーエ

レクトロニクス応用の可能性を持っている。

パワーエレクトロニクス技術では電力用半導体のスイッ

チング動作により任意の電圧、周波数に高効率高応答に電

力を変換できる。スイッチング動作では、ON または OFF

状態では電圧または電流がゼロ（理想状態）となるので、

電力の変換効率がよい。そこでは高周波動作による小型化

および大電力化による市場拡大が図られているが、そのボ

トルネックとなっているのでが、高周波の磁性材料である。

動作周波数を高周波させると小型化が実現できるが、同時

に電力変換の効率が悪くなる。スイッチング損失と同時に

言われているのが磁性体の損失増加である。mW クラスか

ら MW クラスまでのパワーエレクトロニクス器を製作する

と、その重量比で３－５割がインダクタ、変圧器などの磁

性材料である。20kVA 無停電電源を構成する素子のコスト

分析を行うと、電力用半導体や貯蔵用コンデンサよりもフ

ィルタ用のインダクタの占める割合が大きく 44 %という数

字が出ている。このように、小型化、損失、コストの面で

高周波パワーエレクトロニクス器のボトルネックになって

いるのが磁性材料となっている。

更に、GaN, SiC といったワイドバンドギャップ材料を用

いた素子の普及はパワーエレクトロニクス器の大容量化を

可能とし、磁性材料の量産化技術を必要とする。

こうした高周波大電力向けの磁性材料としては、フェラ

イトが主に使用されているが、飽和磁化、熱暴走、耐振動

性の点で必ずしも十分とはいいがたく、金属系の材料の期

待が大きい。粒子形状の磁性材料が多く研究され実用に供

しており、高周波のインダクタで使用されている。しかし、

反磁界の影響で透磁率の低さが課題であり、板形状の材料

開発が期待される。板形状の多結晶体は圧延しやすく高周

波特性のための極薄材が可能であるが、損失の点からした

ら、アモルファス、ナノ結晶材が有利といえる。それらは

単ロール等での製造法を前提とすることが多いのが、製造

上鋼板の厚みを薄くすることに限界が生じることが多く、

製造方法も含めた材料開発が必要といえる。

磁性材料は、インダクタ、変圧器、モータなどで使用さ

れるが、材料の磁気特性はパワーエレクトロニクス回路お

よびモータ駆動システムでの全体で使用され、磁気デバイ

スに流れる電流、印加される電圧は、回路、システム全体

と共通になっている。そのため、全体の特性と磁気特性と

は物理現象として一体化しているので、研究開発された磁

性材料は、磁性材料や磁気デバイス単体の特性評価だけで

は不十分であって、実使用条件での評価が必要である。パ

ワーエレクトロニクス回路内における半導体と磁性材料と

の相互作用については、マイナループの存在による鉄損増

加、および急峻な立ち上がりによるリンギングの発生とそ

れによる磁性材料の鉄損増加の事例も報告されている。

（藤﨑 敬介）
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