
MHz出⼒を実現する
周波数逓倍回路に⽤いる変圧器の開発

序 論
■研究背景

実機検証
■試験機の構造と実測

設計フロー トランスの仕様と要求

漏れインダクタンス及び寄⽣容量と⼨法の関係

トランスの漏れ・寄⽣成分が異なる数
種類の条件下で逓倍回路をPSIMで
解析し各部の波形を観察した

■⾼周波スイッチング電源の課題
・⾼周波化に伴い損失が⼤きくなる
・素⼦の冷却が間に合わない
➡⾼効率化・⼤容量化が困難

■提案回路の特徴
・インバータ駆動周波数が出⼒周波数の1/3

➡損失分散により素⼦の発熱を抑えることが可能
・トランスの漏れとキャパシタで共振回路を構成

➡ZVSにより低損失なスイッチングが可能

■研究⽬的
1. トランスの寄⽣成分と共振条件の

関係を明らかにし、仕様を決定する
2. トランスの構造と寄⽣成分の関係を

明らかにし、寄⽣成分を構造設計の
段階で把握可能にする

3. 仕様を満たしながら損失や共振回路を
最適化できるようなトランスの
構造設計⼿法を提案する
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■検証⽅法 ■検証結果
■漏れ磁束の共振への影響 ■寄⽣容量の共振への影響 ■寄⽣成分の設計指針

正弦波を出⼒するには式2で
表されるQ値が⼤きくなけれ
ばならない
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共振回路の最適化のために
・式1を満たす範囲で
・Cssは⼩さく
・Llpは⼩さく
・Llsは⼤きく

すればよいことがわかる

Llpが⼤きいほど励磁電流の
3次成分の振幅が⼤きくなる
➡⾼調波による鉄損を抑える

ためにLlpを⼩さく設計する

様々なLl, Cssの条件に対し共
振条件を調査したところ
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となることが分かった
※Ll: ⼆次側換算漏れインダクタンス

■検証⽅法 ■検証結果

特定の⼨法が異なる巻線の3Dモデル
を複数作成し、磁界または電解解析を
⾏い寄⽣成分の変化を検証した

■漏れインダクタンスの変化 ■巻線間寄⽣容量の変化 ■寄⽣成分の設計⽅法
・⼀次⼆次巻線間の距離に

⽐例してLlが増加
・コアからのオフセットに

⽐例してCssは増加
➡設計できるLlには上限が

存在する

マップデータ

⼀次⼆次巻線間の距離(dp-s)に
⽐例してLlが増⼤
➡巻線の⼨法を調節すること

で任意のLlが得られる

コアからのオフセット(doffset)

と巻数に⽐例してCssが増⼤
➡より多⽤な条件のマップを

作製し、設計に反映する
※純粋なCssを解析するため⼀次巻線を省略

〇数種類の巻線構造に対し
電磁界解析を⾏いLlと
Cssを求める

〇式1,2からQ値が最⼤と
なるdp-sとdoffsetを選択する

巻線の3Dモデルと同じ⼨法の試作機を作成し、インピーダ
ンスアナライザによる実測を⾏った。3Dモデルを⾼精度で
再現するために、3Dプリンターで作成したコイルガイドを
使⽤した。なお，計測およびシミュレーションは，⼀次短絡
試験を⾏ったときのデータを⽤いた。

■実測値とシミュレーション値の⽐較

Fig 2. 提案回路
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Llp :⼀次漏れインダクタンス
Lls :⼆次漏れインダクタンス
Css:⼆次巻線間寄⽣容量
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Fig 4. シミュレーション回路

Fig 5. 励磁電流波形
221ns
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⾚: (Llp,Lls)=(0.75μH,0μH)
⻘: (Llp,Lls)=(0.375μH,1.5μH)
緑: (Llp,Lls)=(0μH,3.0μH)

Fig 6. Ll, CssとCrの関係

Fig 7. トランスの3Dモデル
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Fig 8. dp-sと漏れインダクタンスの関係
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Fig 9. doffsetと巻線間寄⽣容量の関係※
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Fig 11. トランスの構成図
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Fig 10. 試作機の外観

Fig 1. ⾼周波電源の⽤途 Fig 3. 逓倍回路の動作波形

⾮接触給電 半導体製造プロセス⽤のプラズマ発⽣源
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Fig 12. ガイド厚と漏れインダクタンスの関係

解析データ(⾚)

実測データ(緑)

■結論
• 効率のよいスイッチングのためには，漏れインダクタ

ンスの調整だけでなく，寄⽣容量も考慮する必要
がある

• ガイドの形状を調節することで漏れインダクタンスと
寄⽣容量を調整可能である

• 実測値を⾼精度に予測できるシミュレーションモデ
ルが構築できたので，シミュレーションによる効率的
な形状検討が可能になった


