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Abstract 
 
Modern microelectronics has made it possible to work out a lot of many small electronics， 

such as electronic calculator， radio， notebook computer and so on. Even though the 

electronic parts processing the electronic signals could be minimized， it is difficult 

to minimize the power supplier because of magnetic elements handling entire electric 

power consumed in the device. To overcome this difficulty， we are now developing the 

power supplier without any magnetic elements. In this power supplier， coreless film 

transformer is employed instead of conventional transformers. Coreless film transformer 

enables us to work out an extremely lightweight power supplier but causes the other 

problem. This is magnetic field radiation around the power supplier. To examine this 

problem, this paper has tried to visualize the magnetic field distributions above a film 

transformer.  

As a result， it is revealed that major EMC problem of the film transformer is caused 

by the perpendicular magnetic fields to the film surface. Thus， we have found one of 

the design policies of the ultimate small and lightweight power supplier. 
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1．序論 
 

近年，半導体技術の進歩により，パーソナルコンピュータや携帯電話など，電子機器の小型・

軽量・高性能化が成されてきている．電子機器の小型・軽量・高性能化を図る一方法は動作周

波数の高周波化である．電子機器は信号処理部と電源部分から成る．信号処理部分は，電子回

路の集積化技術の発達により小型・軽量化が電源部分に比較して格段に進んでいる．  

このため，電子機器の小型・軽量化は電源部分の小型・軽量化に依存するといっても過言では

ない．特に電源部分で大きなスペースを占め，重量の重い部分である変圧器やリアクトルの小

型・軽量化が図れている．変圧器やリアクトルの小型・軽量化に最も容易な方法は駆動周波数

の高周波化であり，高周波特性の良好な磁性材料の開発が精力的に行われている．こうした研

究成果により，携帯可能な電子機器が実用に供されている．しかし，依然として電子機器の小

型・軽量化が望まれ，電源部分の動作周波数は更なる高周波化が必要とされている．高周波で

磁性体を使用した場合，磁束が磁性体内部まで浸透せず表面のみに分布する表皮効果のため，

磁性体の薄膜化等が試みられている．  

 

本論文は以上の現状を前提として，電子機器の小型・軽量化の研究・開発の一端を担う新し

い磁気素子の提案とその実用化に関するものである． 本論文で提案する磁気素子の一種である

変圧器は従来型の変圧器のように透磁率の大きい磁性体を用いて主磁路を形成する方式でない

新方式高周波変圧器である．この新方式高周波変圧器をＤＣ/ＤＣコンバータに実装し実用性の

検討を行う．  

 

本論文は６章で構成される． 

第1章は序論であり研究の目的・論文構成・各章の概要を述べてある．第２章は原理や新方式

の変圧器の単体としての特性を述べてある．第３章は新方式の変圧器をＤＣ/ＤＣコンバータに

実装し，実際の磁気素子として実用化の可能性があることを示す．第４章は電源周辺磁界分布

について述べる．第5章は電源周辺熱分布について報告する．第6章はまとめである．
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２． 新方式変圧器 
 

2.1 フィルム型変圧器 
2.1.1  基本原理 

基本的な動作原理は，一次コイルと二次コイルを平行に交互に配置し，一次コイルによる磁界

を直接二次コイルに鎖交させ電圧を誘起させる．高透磁率の磁性体を主磁路として用い磁気抵抗

を低減するのではなく，磁路を短くすることで磁気抵抗を低減する考え方に基づく．さらに，高

周波で駆動することで表皮効果を利用し内部の漏れインダクタンスの低減を行う．これが基本的

な動作原理である． 

フィルム型変圧器は図 2.1 に示すように平面に一次コイルと二次コイルが隣接して配置された構

造を取る．端子 a から e へ向かって一次電流を流すと，同図に示すように，磁束が上面から中心

から外側，下面では外側から中心へ生ずる．この磁束より二次コイルに電圧を誘起し変圧器とし

て動作する． 

        
           

 

図 2.1 フィルム型変圧器の磁束の流れ 

 

2.1.2 基本構造 

単体のフィルム変圧器の構造では一次・二次コイルの長さが異なる．このため，図 2.2(b)に示

すように図 2.2(a)のコイル配置と逆パターンを持つコイル配置のフィルム型変圧器を積層し，図

2.3に示すように図2.2(a)と図2.2(b)のフィルム変圧器の端子eと端子fを接続する．この結果，

一次・二次共にコイルの長さが等しくなり，電流が同一方向に流れることなる．従って，図 2.2(a)

と図 2.2(b)のフィルムを積層し，図 2.3 に示す結線を施したフィルム型変圧器を基本ユニットと

呼ぶ．また，図 2.2 の a，b は一次コイルで，c，d は二次コイルになる．図 2.2(a)を一次側，図

2.2(b)を二次側になるように構成する． 

お互いに逆パターンの一次・二次コイル配置のフィルムを積層することで，図 2.4 に示すよう

に一次・二次コイルが左右のみならず上下にも交互に配置され，積層枚数が偶数であれば，一次

と二次それぞれのコイル長さは等しくなる．また，端子がフィルム端部に取り出せるため直並列

接続が容易に可能となり，階段的であるが変圧比とインピーダンス調整ができる．具体例として，

図 2.5(a)と(b)にそれぞれ直列と並列接続の例を示す． 

 さらに，積層数を増加することでフィルムの中心部，端部および上下の面を除くフィルム基盤

上の一次・二次コイルはすべて図 2.6 の様に交互に配置される．このため，積層枚数が増加する

程，ツイストコイルと同様に一次・二次が上下左右に交互に配置され，一次・二次コイル配置が

対称となり，結果として近接効果の低減が期待できる．言換えれば，積層枚数が増加するほど外

部に面するコイル数が減少する．例えば，フィルム型変圧器では二層の場合すべてのコイルが外

部に面するのに対し，四層の場合全体で 68 本のコイル中，30 本が完全に外部の面に接しないこ
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のため，図 2.1 に示したような磁束分布と成らず，端部で閉磁路を形成する端効果の低減が期待

できる[1][2][3]．    

   

  
（a）  (b) 

図 2.2 フィルム型変圧器の基本ユニット 

 

 
図 2.3 図 2.2(a)と(b)に示す基本ユニットの中心部でのコイル接続 

 
 

図 2.4 フィルム型変圧器の断面図（2層） 

b d 

e f

c 

e f

a 
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（a）直列結線 

 
 

 

（b）並列結線 

図 2.5 直並列結線の例 
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図 2.6 フィルム型変圧器と断面図（4層） 

 
2.1.3 試供フィルム型変圧器 

フィルム状のポリイミド基板上の銅薄膜に化学エッチングにより一次・二次コイルを作成した試

供フィルム型変圧器を図 2.7 に示す．図 2.8 は断面図である．表 2.1 は諸定数を示す． 

 

 

 
              図 2.7 試供フィルム型変圧器 
 
 

 
表 2.1 試供フィルム型変圧器の諸定数 

 
積層層数 半径 巻数 a ｂ ｃ ｄ 

  [mm] （一次：二次）[μm ] [μm ] [μm ] [μm ] 

2 90 17：17 65 65 2.1 0.3

4 90 34：34 65 65 2.1 0.3
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図 2.8 フィルム型変圧器の断面図 
 

2.2 基礎特性 
2.2.1 無負荷特性 

フィルム型変圧器について，二次回路を開放したときの変圧比は 

                
2

1
V
V

a =                       (2.1) 

となり，無負荷時の変圧比対周波数特性を測定した結果を図 2.9 に示す． 

図 2.9 の結果は，周波数の増加が表皮効果を促し，結果として１００ｋHz 以上で二次に一次印加

電圧と同一振幅の誘起電圧を与えることを意味している．また，一次と二次電流間の近接効果が

存在しない無負荷時に１００ｋHz以上の周波数で１００％に近い結合が得られていることを示し

ている[12]． 

 

 
(a) 単層 
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(b) 直列接続 

 
(C) 並列接続 

図 2.9 無負荷時の変圧比対周波数特性 

 

2.2.2 負荷特性 

図 2.11 は純抵抗負荷の効率対周波数特性を示し，図 2.11 の試験回路は図 2.10 である．図 2.11

より比較的低い純負荷抵抗は 10[ｋＨｚ]位で効率が最大になっており，比較的高い純負荷抵抗は

100[kHz]位で効率が最大になっている．純負荷抵抗が大きいほど効率が高い結果となっている．

すなわち，純負荷抵抗値によって異なり，最大効率を得る周波数が存在する．これは変圧器の出

力インピーダンスを左右する交流負荷抵抗および漏れインダクタンスなどが効率の関数となって

いることに起因する． 

 

図 2.10 より 1次側の電力は 

               θCos
R
VEW

1

1
1 =       (2.2) 

 

となる．ただし，θは 1V とＥの相差角である． 
2 次側の電力は 

 

                
2

2
2

2 R
VW =         (2.3) 

となり，効率は 
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[%]100
1

2 ×=
W
W

η      (2.4) 

となる． 

 

図 2.10 試験回路  
 

 
(a) 

 
(b) 

図 2.11 純抵抗負荷時の効率対周波数特性 
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2.2.3 フェライトを用いた周波数特性 

2 枚のフェライトの円板でフィルム型変圧器を挟んで，無負荷時の変圧比対周波数特性，純抵抗

負荷時の効率対周波数特性の実験を行った．構成図を図 2.12 に示す．フェライトの円板を図 2.13

に示す． 
 

                         
 
 
 
 
 

         
 

 

 

図 2.12 構成図    
                                     

      
           表                    裏 
                図 2.13 フェライトの円板 

 
 

 

 

表 2.2 磁性体の諸定数 

直径[mm」 厚さ[mm] 

５ １５ 
 
2 枚のフェライトで挟むことによって一次二次間の結合が良くなっていることがわかる．変圧器
の境界が空気ではなく，磁性体に接しているために一次・二次間の結合が向上している．結果を

図 2.14と図 2.15に示す． 
          

フェライト 

フィルム型変圧器 

フェライト 
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図 2.14 無負荷時の変圧比対周波数特性 

 

（a） フェライト使用 

（b） 変圧器のみ使用  

              図 2.15 純抵抗負荷時の効率対周波数特性 
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３．ＤＣ／ＤＣコンバータの適用 
 

3.1 フライバック型ＤＣ/ＤＣコンバータの原理 
フライバック型 DC/DC コンバータは回路構成部品が少なく簡単にしかも安価に製造できるコン

バータである．図 3.1 にフライバック型 DC/DC コンバータの回路図を示す．図 3.１に「・」で示

したように変圧器 Tｒの一次・二次巻線の極性は逆極性になるように接続する．フライバック型

DC/DC コンバータの動作原理は POWER MOS FET Q をオンすると一次電流 1i が流れる．このとき変圧
器の一次・二次巻線が逆極性になっているため，二次側のダイオード D により二次側回路には電

流が流れない．この状態では変圧器による電力の伝達は行われず，一次回路に供給されたエネル

ギーは変圧器内に磁気エネルギーとして蓄積される．次に POWER MOS FET がオフした瞬間に一次

側回路への電力供給は停止し，同時に変圧器には逆起電力が発生し，二次回路のダイオードが導

通し変圧器に蓄積されていた磁気エネルギーを二次回路へ放出することで一次・二次間の直流電

力の伝達を行うものである．また，二次出力電力 2V は POWER MOS FET のオン duty の制御により
可変することができ，同様にして負荷変動に対する定電圧制御を行うことができる． 

 フライバック型 DC/DC コンバータに用いられる変圧器は，コイルの許容実効電流範囲内で可能

な限り励磁電圧の大きいものが望ましく，磁性体コア用いない空心変圧器はこれに適している． 

 なお，POWER MOS FET は「IRF－532，日本インター製」を実験に使用した[11][13]． 
 

 

図 3.1 フライバック型 DC/DC コンバータ 

3.2 実験と検証 
図3.1に示したフライバック型DC/DCコンバータは図2.7に示したフィルム型変圧器を実装した．

図 3.2 は出力 1[W]一定，入力 5[V]，duty50％，二次抵抗は 7Ω，12Ω，30Ω，40Ω，50Ωの純抵

抗負荷に変化させた時の効率対周波数特性を示す．図 3.3 は試供フィルム型変圧器を用いたとき

の効率対出力特性を示す．図 3.4 は効率 72％を与える周波数ｆ＝200[kHz]，二次電圧 10[V]，二

次出力 1[W]の時の POWER MOS FET のドレーン・ソース間の電圧，ゲート・ソース間の電圧，ダイ

オードの端子間電圧，二次抵抗の端子電圧を示す．また，導体パターンを有するフィルム型変圧

器を試作した DC/DC コンバ―タへ実装して実験を行った．なお，測定回路の一次側電圧は

][51 VV = とし，POWER MOS FET のドレーン・ソース間に 750=C [ｐF]のコンデンサスナバを用

いた． 
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ただし，効率は， 

                             ∫=
f

L dtifVRV
/1

0

11
2

2 )}(/{)/(η  

によって求めた． 

 
 

                                 (a) 

                                    (b) 
図 3.2 純抵抗負荷時の効率対周波数特性 

 
図 3.2 より周波数と抵抗値が高くなるほど効率が高くなっている．（一次側電圧 5[V]，duty50%，

1W 一定） 

 

（3.1） 



   15

図 3.3 効率対出力特性 

図 3.4 パワーMOS-FET のドレーン・ソース間の電圧波形 

 

図 3.3 より出力電圧 15[V]のとき，1.2[W] 時が最大効率となり，比較的高効率動作は効率が最大

になり，1[W]から 1.2[W]で付近になっている．図 3.4 よりかなり歪んだ波形が含まれていること

が判る． 
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3.3 フェライトを用いたときの DC/DC コンバータ 

2.2.3 の図 2.15 と同様に 2枚のフェライトでフィルム型変圧器に挟んで純抵抗負荷時の効率対

周波数特性を図 3.5 に示す．二枚のフェライトで挟むことによって，効率が多少向上しているこ

とが判る． 

 

図 3.5 純抵抗負荷時の効率対周波数特性 
               

                
 

図 3.5 より周波数と抵抗値が高くなるほど効率が高くなっていることが判る．（一次側電圧５[V]，

duty50%，1W 一定） 

 
3.4 フライバック型 DC/DC コンバータの過度解析 
 

3.4.1 フライバック型 DC/DC コンバータの等価回路 

図 3.6 に等価回路を示す． 

 
 

図 3.6 フライバック型 DC/DC コンバータの等価回路 

 

 

 

 

Q

1V
LR 2V Ｃ 

Ｌ 
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3.4.2 近似過度解析 

<a>  仮定：第一近似として以下の仮定を行う． 

１） 変圧器定数は周波数の関数であるが，POWER MOS FET Q のスイッチング周波数において一

定値を取るものとする． 

２） POWER MOS FET Q の接合間容量は無視できるものとし，理想なスイッチとみなす． 

３） ダイオード Dの接合間容量は無視でき，さらに順方向電圧降下も無視できるものとする． 

1)の仮定は，コンバータの制御でスイッチング周波数を固定し，duty で制御することを前提すれ

ば，解析が極めて簡単になるために有用である．2)の仮定は POWER MOS FET Q の接合間容量は本

来端子電圧の関数で変化する非線形なものであり，その導入は解析を複雑化するため，無視する

ことは第一近似として妥当である．さらに，この仮定は 3)の仮定についても同様であり，MHz 帯

以上の高周波で考慮されるものと考える． 

 

 
（a）Q:ON                             (b):Q:OFF 

 

図 3.7  POWER MOS FET Q が(a)ON 期間，(b)OFF 期間の等価回路 

 

<b>  システム方程式 

 図 3.7 から次式が得られる． 

[FET Q ON 期間]     

                 
                        (3.2) 

      

 

ここで， pR と cV はそれぞれ一次コイルの抵抗と二次コンデンサの端子電圧である． 
[FET Q OFF 期間] 

 
                    (3.3) 

 

 
ここで， は二次コイルの抵抗値を示す． 

 
<c> 解析結果 
本論文は式(3.2)と式(3.3)の状態方程式を用いて解析を行う．また，解析に設定した定数を表

3.1 に示す．フィルム型変圧器のインダクタンス L と内部抵抗はインピーダンスアナライザーに

より求めた値を用いる． 
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表 3.1 解析に用いるパラメータ 

スイッチング周波数 ｆ 350[kHz] 

ON/OFF Duty 50 % 

入力電圧 1V  5[V] 

負荷抵抗 LR  100[Ω] 

平滑コンデンサ C 470[μF] 

変圧器一次側巻線抵抗 1r  ４[Ω] 

変圧器二次側巻線抵抗 2r  ４[Ω] 

インダクタンス L 45[μH] 

 
図 3.8 に解析結果を示す．(a)は一次電流，(b)は二次電流，(c)は端子電圧である． 

 

 
(a) 一次電流 (b) 二次電流 

 

 

(c) 端子電圧  
 

図 3.8 解析結果 
 

一次・二次電流は POWER MOS FET Q を理想的なスイッチング素子としてモデル化している系全体

としての過度現象が存在することを意味する．一次・二次電流が増加したら，端子電圧も増加す

る傾向になっている．時間の経過と共に過度状態から定常状態に近づくことが図 3.8 からわかる． 
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４．フィルム型変圧器を用いた電源周辺磁界分布の可視化 
 

4.1 磁界分布 
4.1.1 誘起電圧値からの磁界の求め方 

磁束Φ[Wb]，サーチコイルの巻き数を Nとすると誘起電圧 e[V]は 

                               
dt
dNe φ

−=       (4.1) 

と表せる． 

磁束Φ[Wb]は B を磁束密度[T]，S をサーチコイルの断面積[m2]とすると式(2)のように書き換えら

れる． 

tBS ωφ cos=       (4.2)   

式(4.2)を式(4.1)に代入すると 

tSin
dt
dBSNe ωω=      (4.3) 

となる． 

さらに，式(4.3)を積分するとサーチコイルに誘起する電圧から磁束はΦ， 

tHSinNS ωµφ =       (4.4) 

となる．ただし，ωは角周波数，μは透磁率である．よって式(4.4)より磁界 Hの最大値は 

µ
φ

NS
H =       (4.5) 

となる[7]． 

 

4.1.2  実験方法 

発振器，増幅器，フィルム型変圧器，サーチコイル，オシロスコープを用いて，21×21 点の X，
Y，Z 方向の磁界を測定した． 
表 4.1 と図 4.1 はそれぞれフィルム型変圧器とサーチコイルの諸定数と実験概要図である． 

 
表 4.1 サーチコイルの定数

サーチコイルの半径[mm] 4 
巻き数 100 
フィルム型変圧器の半径㎜] 450 
周波数[kHz] 200 

真空の透磁率 [H/m] 1.257 ×

10-7 
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図 4.1 実験概要図 

 

4.1.3 実験結果 

図 4.2 は磁界分布を成分別に表示して有る．図 4.2(a)，図 4.3(a)は x 方向の磁界成分であり，

黒い部分が負の値，白い部分が正の値にそれぞれ対応する．従って，同図から磁界の x成分は右

方から左方へ向いていることを意味する．図 4.2(b)，図 4.3(b)は Y 方向の磁界成分であり，同

心軸状に配置したコイルの折り返し部分の磁界が小さな値となっている．これはコイルの折り返

し方向が Y 軸方向と平行であることを意味する．図 4.2(c)，図 4.3(c)は Z 方向の磁界成分であ

るが，コイルの折り返し部分の影響が多少見られる．Y，Z 方向の磁界にフィルム型変圧器のコ

イル折り返し部分の影響が現れているにも拘わらず，図 4.2(d)，図 4.3(d)の合成磁界は，電流

が流れる円形面にほぼ均一に磁界が分布することを示す． 

図 4.2 はフィルム型変圧器のみを使用した時の磁界分布，図 4.3 は DC/DC コンバータを構成し

たときのフィルム型変圧器から発生する磁界分布を示す． 
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(a)Ｘ方向の磁界成分 (b) Y方向の磁界成分 (c) Z方向の磁界成分 (d) 合成磁界 

図 4.2 2次元画像の磁界分布 
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(a)Ｘ方向の磁界成分 (b) Y方向の磁界成分 (c) Z方向の磁界成分  (d) 合成磁界 

図 4.3 2 次元画像の磁界分布 
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図 4.2 と比較すると図 4.3 はダイオードやトランジスタなどの負荷を付けた影響から磁界分布が

異なることが判る． 

 

4.2 フィルム型変圧器のベクトル分布 
4.2.1 ヘルムホルツの定理 

ヘルムホルツの定理によれば，式(4.6)より任意のベクトル F は回転成分と発散成分からなる．

回転成分はベクトルポテンシャル Vの回転演算，発散成分はスカラーポテンシャルφの勾配演算

によりそれぞれ与えられる． 

 
               F V= ∇ × + ∇φ             (4.6) 

X

Y

Z

F
φ

V z

 
図 4.4 Vector F の基準座標系 

 
図 4.4 より任意のベクトル Fに対する基準座標系とし，ベクトル Fが回転成分F VV ( )= ∇ ×  と発散
成分FS ( )= −∇Φ に分解でき，この任意のベクトル Fは 
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f

V
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S
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⎥
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⎣

⎡
Φ

=

Φ+=
+=

V
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SV

            (4.7)  

と書くことが出来る．DVと DSはそれぞれ離散化した回転演算と勾配演算子である．システム行列
Aは横長の長方行列になり，式(4.7)の解ベクトルｆは何らかの拘束条件を付加しなければならな

い． 

 

本論文では解ベクトルのノルムが最小になる拘束条件で式(4.7)を解き，磁界ベクトルを発散成分

と回転成分へ分解する．式(4．7)の最小ノルム解は式(4.8)で与えられる． 

( ) 1T TA A A
−

=f F                    (4.8) 

式(4.8)で得られる解ベクトル分布の 1 例を図 4.4 に示す．図 4.5 において，(a)，(b)，(c)はそ

れぞれ与えられたベクトル分布，ベクトルポテンシャルの紙面に垂直方向成分，スカラーポテン

シャルである． 
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(c) 

図 4.5 例 (a)ベクトル分布， (b) ベクトルポテンシャル分布(c) スカ

ラーポテンシャル分布 

  

図 4.6 (a)と(b)はそれぞれ図 4.5 (a)のベクトル分布の回転成分と発散成分であり，両者の和

は図 4.5 (a)の与えられたベクトル分布を厳密に再現する． 
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図 4.6(a) 回転成分（ｂ）発散成分 

図 4.2，図 4.3 の磁界分布のデータを用いて，図 4.7，図 4.8 はヘルムホルツの定理よりベクトル

分布を表現した．前者は無負荷状態のフィルム型変圧器，後者はフィルム型変圧器を用いた DC/DC

コンバータ動作時である． 

 

4.2.2 解析結果 
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図 4.7 ベクトル分布 
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図 4.8 ベクトル分布  
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図 4.7 と図 4.8 において，Z方向成分がフィルム型変圧器中の電流ベクトル分布に近く，同心円

状に巻いた形で分布している．これは rot H＝J の関係式からも理解できる[4][5][10]． 

 

図4.9は図4.7のベクトル分布をヘルムホルツの定理を用いて分解したベクトルポテンシャルと

スカラーポテンシャル分布をそれぞれ示す．また，図 4.10 は図 4.8 をヘルムホルツの定理を用い

て分解したそれぞれベクトルポテンシャルとスカラーポテンシャル分布である．前者は無負荷状

態のフィルム型変圧器，後者は DC/DC コンバータ動作時である[9]． 
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(a) X 成分のベクトル 
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(b) X 成分のスカラー 
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(c) Y 成分のベクトル 
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(d) Y 成分のスカラー 

ポテンシャル 

(e) Z 成分のベクトル 

ポテンシャル 

(f) Z 成分のスカラー 
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図 4.9 ベクトルポテンシャル分布と スカラーポテンシャル分布 
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図 4.10 ベクトルポテンシャル分布と スカラーポテンシャル分布 
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図 4.11 は図 4.7 にヘルムホルツの定理を用いて，分解したベクトルポテンシャルとスカラーポテ

ンシャルをそれぞれ示す．さらに，図 4.12 は図 4.8 をヘルムホルツの定理を用いて，分解したベ

クトルポテンシャルとスカラーポテンシャルをそれぞれ示す．前者は無負荷状態のフィルム型変

圧器，後者は DC/DC コンバータ動作時である． 
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(d) Y 成分の発散成分 (e) Z 成分の回転成分 (f) Z 成分の発散成分 

図 4.11 回転成分と発散成分 
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(d) Y 成分の発散成分 (e) Z 成分の回転成分 (f) Z 成分の発散成分 

図 4.12 回転成分と発散成分 

 

図 4.11 と図 4.12 のＺ成分の発散成分が元のベクトルに一致していることがわかる．フィルム

型変圧器の構造的欠点である放射磁界の可視化を検討した．その結果，フィルム型変圧器中の放

射磁界の分布は電流分布と対応することが判明した[14]． 
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５．電子機器の赤外線可視化画像診断 
 

5.1 赤外線カメラ  
赤外線カメラは，非接触の温度測定法として従来の接触式温度計にはなかった種の優れた特性

を持っているため，特に電力設備の加熱監視炉，プラント設備の異常熱源検知，工場排水管理な

ど保安・省エネルギーでの利用のほか，電気・電子機器，部品検査などにも有効に利用されてい

る． 

 これら従来の利用法は対象物が持つ表面温度分布をそのままの状態でとらえるため対象物に温

度差がないような場合には，赤外線カメラが有効に活用できず，利用範囲には自ら限界がある．

しかし，近年の小型軽量電子機器は印刷技術でプリント基板を作製することから，発熱源である

電力が薄膜面上に分布するため，赤外線カメラは回路の健全性を機器が動作中に直接監視可能と

考えられる[6][8]． 

 

5.2 試供電子回路 
小型軽量電子機器は必ず機器の動作に必要なエネルギーを供給する電源部門と信号が流れる回

路からなる．電子機器の小型化で問題点は電源部門にあり，特に磁気エネルギーを蓄積する変圧

器やリアクトルの小型化が難しい．変圧器やリアクトルの小型化を行う一方法は電源部の高周波

化であり，高周波特性の良いアモルファス磁性体の普及とともにかなりの小型化が推進された．  

本章では第2章に述べたフィルム型変圧器を用い，第3章に述べた試供電子回路を取り上げる． 

 

5.3  試供 DC/DC コンバータ 
図 5.1 に単相電源の整流回路を含めて試供した DC/DC コンバータの外観を示す．二台の DC/DC

コンバータを試作した．一方は単純な図 5.1(a)に示す OP アンプを用いた電圧可変型コンバータ

であり，他方はフライバック型コンバータである． 

 

(a) Test Circuit A  (b)Test Circuit B 
図 5.1 試供コンバータ 

 
5.4 実験 
図 5.2 に赤外線画像の撮影法を示す．実験手順は以下の通りである． 

（１）検査位置の確認: 試験回路と赤外線カメラの位置を確認する． 

（２）電源投入: 試験回路に電流を通電し，一定時間流す． 

（３）熱画像の記録: 電源を OFF にし，一定時間経過後に回路表面の温度分布を赤外線カメラ

で記録する． 

（４）評価試験回路の健全性は回路が駆動した後の余熱分布評価で行う．これは試験回路を駆

動する電源回路の発熱が試供回路に与える影響を避けるためである． 
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図 5.2 実験構成図 

5.5 実験結果 
図 5.3 は DC/DC コンバータへ抵抗負荷を付けて温度が飽和点に達するまで駆動し，駆動停止の

５秒後に撮影した赤外線画像である．図 5.3(a) 試供コンバータ A が正常に運転し場合の画像で

ある．図 5.3(b)は試供コンバータ Bが正常に運転した場合の画像である．どの画像も純負荷抵抗

で熱として消費されるエネルギーとスイッチング損失を伴う POWER MOS FET に熱が集中している

ことがわかる．図 5.3(c)は試供コンバータ Cが無負荷運転した画像である．負荷抵抗が無限大で

あるため，コンバータ内の電流は無効電流であり，熱損失はスイッチチングが存在する POWER MOS 

FET に集中する． 

 ここで，採用した赤外線カメラは自動ゲイン制御装置が OFF にできないため，赤外線画像は常

にコントラストが最大となることに注意をする．すなわち，本赤外線カメラから得られる熱画像

は画像毎に独立したコントラストである． 

 

 
(a) Converter A at t=5[sec] 

 
(b)Converter B at t=5[sec] 

 
(c) Converter C at t=5[sec] 

図 5.3  POWER MOS FET に電流を流した時の

熱画像 

Infrared
Camera  

Circuit 
Boards 



   27

 

図 5.4 は DC/DC コンバータで磁気エネルギーを蓄積するフィルム型変圧器部分を強調して撮っ

た赤外線画像である．図 5.4(a)はコンバータ Dが正常に動作した後の５秒後の画像であり，エネ

ルギーの大部分が Power MOS FET のスイッチング損失となることがわかる．特にフィルム型変圧

器の励磁電流損失は小さいことがわかる．図 5.4(b)はコンバータ Eの Power MOS FET のスイッチ

ングが失敗し，ON 動作のままになった結果，フィルム型変圧器の一次側コイルがオーバーヒート

した状態である． 

 

 

(a)Converter D t=5[sec] 

 
(b) Converter E t=5[sec] image 

図 5.4 DC/DC コンバータ動作時のフィルム変

圧器の熱画像 
 
本章ではフィルム型変圧器を用いた DC/DC コンバータ及び電源回路の熱分布の可視化を検討し

た．その結果，フィルム型変圧器における励磁電流損失は少なく，スイッチング電源の根源的問

題である Power MOS FET のスイッチング損失がコンバータの効率を決定することが確認された． 

 また，コンバータが異常動作になった場合，明確に熱分布が異なり，容易に故障診断が可能と

なることが判明した． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   28

 
 
6. まとめ 
 

本論文では電源装置の小型・軽量フィルム型変圧器を使って実現する第一段階として，電磁界

分布や熱分布について述べた． 

第 2 章では電気電子機器の小型・軽量化を目的として，磁性材料を全く用いない高周波新方式

変圧器を提案し，この変圧器の特性は電流の表皮効果にあることを明らかにした．また，変圧器

の接続方法によって周波数特性が異なることを示した．フェライトを用いて実験を行った結果，

漏れ磁束を抑えることによって効率向上が確認された． 

 第３章では高周波新方式変圧器を DC/DC コンバータへ実装し，実験的に純抵抗負荷時の効率対

周波数特性を吟味し，さらに過度解析を行った．試作高周波新方式変圧器にとって効率 70％，出

力１Ｗのコンバータが最適であることが判明した． 

 第 4 章では高周波新方式変圧器を高周波で動作させるので放射電磁界問題について吟味した．

放射電磁界の対策として，複数の高周波新方式変圧器が生ずる磁界を互いに打ち消すように配置

をする設計の基本方針が判明した． 

 第 5 章では DC/DC コンバータの熱分布の可視化を検討し，正常動作時と故障動作時の熱分布が

それぞれ異なることを明らかにした．正常動作時の場合でも電源回路で Power MOS FET が一番高

温になり，他の素子もやや熱く傾向が観察された．このため，トランジスタや Power MOS FET が

動作しているときの温度が高温にならないように設計することが今後の課題になる． 

 以上の結果から，従来の変圧器とは全く異なった原理に基づく，高周波新方式変圧器の電源装

置への適用可能性が見えきた． 
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付録 

1.フォワード型 DC/DC コンバータの過度解析 
 
1.1 原理 

フライバック型コンバータは出力変圧器の一次側と二次側の巻線特性が逆で，スイッチング・

トランジスタが OFFしている時に，変圧器に蓄えられたエネルギーを放出するという方式である．
しかし，フォワード型コンバータは出力変圧器が一次側と二次側で同じ極性で接続され，スイッ

チング・トランジスタが ONしている期間に，出力側へ電力を伝達する． 
 また，二次側の整流回路はチョーク・インプット型の平均値整流方式を採用する．フォワード

型コンバータは小さな電力のものにはまれに自励式も用いるが，効率の関係から大半は他励式が

使われる． 
 
2.2動作原理 
動作を簡単にするため，まず二次回路の動作から考える．図１に基本回路を示す． 

（a）Tr1 が ON の場合 

 

トランジスタ Tr1 が ON すると，入力電圧が変圧器の一次側巻線に印加され，図 1から 1I が流れ
る．すると二次側巻線には， 

1V
N
N

V
p

s
s =        (1) 

の電圧が誘起される．そして，ダイオード 1D を正方向にバイアスさせるので，電流 2I は 1D → 1L
→C の経路で流れる． 

on
cs t

L
VV

I ⋅
−

=∆
1

2               (2) 

(b) Tr1 が OFF の場合 

 

一次側からの電力の伝達がなくなり，チョーク・コイル L に逆起電力が発生する．また，チョ

ーク・コイルに流れる電流は不連続な波形なので， 2I から 3I のように流れる．この経路は 1L  
→C→ 2D を流れ続ける． 

                                off
c t

L
V

I ⋅=∆
1

3          (3) 

                                                
 
 
 
 
 
 
 
           

 
図 1 フォワード型コンバータの原理図 
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2.3近似過度解析 
図２から ON 期間の微分方程式が得られる． 

)(
dt
di

dt
diLirE 21

11 −+=     (4) 

02
122

12 =+++− cV
dt
di

Lir
dt
di

dt
di

L )(          (5) 

                        

L

cc

R
V

dt
dVCi +=2                   (6) 

   
 

 図２ Q：ON 期間の等価回路 

 

図３から OFF 期間の微分方程式が得られる． 

 

03 =+ CV
dt
di

L      (7) 

L

cc

R
V

dt
dVCi +=3      (8) 

       
 

図３ Q：OFF 期間の等価回路 
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ただし，仮定はフライバック型と同じとする．（第 3章参照） 

 

2.4 解析結果 
 

諸定数 A（コア型変圧器） 

表 1 コア型変圧器の諸定数 

インダクタンス 1L  183[μH] 

インダクタンス L 5[mH] 

入力電圧 1V  20[V] 

負荷抵抗 LR  50[Ω] 

コンデンサ C 2200[μF] 

周波数ｆ 100[kHz] 

変圧器の内部抵抗 r 1[Ω] 

 

諸定数 B（フィルム変圧器） 

 

             表２ フィルム型変圧器の諸定数 

インダクタンス 1L  50[μH] 

インダクタンス L 90[μH] 

入力電圧 1V  10[V] 

負荷抵抗 LR  100[Ω] 

コンデンサ C 470[μF] 

周波数ｆ 100[kHz] 

変圧器の内部抵抗ｒ ４[Ω] 

 

ただし，磁束密度や磁束密度の時間微分などの関数であるが，ここでは簡単のためそれらを一定

値とする．図４に諸定数 A のシミュレーションの結果を示す．(a)は一次電流，(b)は二次電流，

(c)は三次電流，(d)は端子電圧である． 

 

 
(a) 一次電流 1I [A] (b) 二次電流 2I  [A] 
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0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001
t@sD

0.5

1

1.5

i3@sD

(c)三次電流 3I  [A] (d)端子電圧 cV [V] 
   

図４ 諸定数 Aのシミュレーションの結果 

 

図５に諸定数Ｂのシミュレーションの結果を示す．(a)は一次電流，(b)は二次電流，(c)は三次電

流，(d)は端子電圧である． 

 

  
(a) 一次電流 1I [A] (b) 二次電流 2I  [A] 
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(c) 三次電流 3I  [A] (d) 端子電圧 cV [V] 

 
図５ 諸定数 Bのシミュレーションの結果 

 

図４(a)，図５(a)はフライバック型 DC/DC コンバータに流れる一次電流と同じ傾向になる[第 3

章参照]．図４(b)，図５(b)より起動時にオーバーシュートが発生していることが判る．図４(c)，

図５(c)より変圧器のインダクタンスの値が低くなるほど OFF に流れる 3I が流れにくい傾向が判
る．図４(d)，図５(d)に示した端子電圧 cV の波形より，二次電流が不平衡になっても端子電圧が
一定に保たれていることが判る[11][13]． 
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