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シミュレーションを例に解析事例を紹介する。図１は、装置内
における電子密度と電子温度の分布を示したものである。図の
左側が電子密度分布で、右側が電子温度分布である。
　続いて示すのは、CCPエッチング装置における水素プラズ
マシミュレーションの事例である。ここでは、電子密度分布
（図２）と混合気体流速分布（図３）を示す。
　最後に３次元気相シミュレータを使った真空蒸着シミュレー
ションについて紹介する（図４、５）。図４は、蒸発粒子の密度
分布である。赤く示す箇所は、坩

るつぼ

堝表面である。一方、図５で
は、蒸発粒子の速度分布と付着確率を 100%とした付着粒子
フラックス分布を示している。

　シース内の荷電粒子モンテカルロシミュレーションモジュー
ル、スパッタリング情報（スパッタリング率、スパッタ粒子の
角度・エネルギー分布）を計算するモジュール、イオン注入シ
ミュレーションモジュールがある。

　ユーザーが反応式と反応確率などを定義し、流入粒子ごとに
モンテカルロシミュレーションにより反応を考慮する。形状進
展は、セルモデルにより行う。どのような表面形状にも対応可
能なため、さまざまな状況に応じた解析が可能である。
　ここでは、フルオロカーボンプラズマに
よる SiO2 エッチングの解析について紹介
する。図６はエッチングの進展状況を示し
ている。マイクロローディング効果が現れ
ているのが分かる。

■お問い合わせ
ペガサスソフトウェア株式会社　
Tel：03-3553-7211
　http://www.psinc.co.jp/
　E-mail：info@psinc.co.jp

　ペガサスソフトウェアでは、半導体製造や、プラズマプロセ
ス、真空技術に関連するプロセスプラズマ解析／希薄気体解
析ソフトウェア「PEGASUS（Plasma Enhanced materials 
processing and rarefied GAS dynamics Unified 
Simulation tools）」を15年前より販売している。同ソフトは、
国内外の企業・大学・研究所含め、多くの採用実績があり、装
置の設計だけでなく、材料、デバイスの開発のほか、製造プロ
セスの改良にも利用できるソフトウェアである。

　PEGASUSは、複数のモジュールで構成されるソフトウェ
ア群の総称であり、
①　気相状態をシミュレートするモジュール「2・3次元気相シ
ミュレータ」

②　基板近傍および基板内部の状態をシミュレートするモジュ
ール「表面科学系シミュレータ」

③　基板表面の形状をシミュレートするモジュール「2・3次元
表面形状シミュレータ」の３つに分類される。

　それぞれのモジュールは単体で稼動し、個別のシミュレーシ
ョン結果を出力する。また、モジュールは、組み合わせて使用
することで、装置サイズから微小領域まで、解析を行うことが
可能である。

　プラズマシミュレーションについては、構造格子系での荷電
粒子、中性粒子についてそれぞれ連続体近似モデルと粒子モデ
ルがあり、各種条件に応じて組み合わせて使用する。また、中性
粒子については３次元非構造格子系での希薄気体力学シミュレ
ーションモジュールがあり、熱輻

ふくしゃ

射、熱伝導解析も可能である。
　次に ICPリモートプラズマ装置におけるNF3/H2 プラズマ

プロセスプラズマ解析／
希薄気体解析ソフトウェア「PEGASUS」

図１　電子密度分布、電
子温度分布の解析例

図５　蒸発粒子の速度分布と基
板上の付着分布

図３　混合気体流速分布 図４　蒸発粒子の密度分布

図２　電子密度分布

ペガサスソフトウェア（株）

図６　エッチング
の進展状況

PEGASUSとは

製品構成
表面科学系シミュレータ

2・3次元表面形状シミュレータ

2・3次元気相シミュレータ
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　E&Sアルゴリズムとはベクトル磁気特性を考慮して鉄損解
析を行う手法である。電磁鋼板の回転磁束・回転磁界を多数測
定し材料データベース化する（図３）。ここには、ある時刻の磁
束密度と磁界の大きさと向き（ベクトル）の関係が記述されてい
る。このデータベースを参照しながら、有限要素法磁場解析を
行う。従来手法では磁束密度と磁界の大きさの関係は考慮でき
たが、向きの関係までは考慮できない。この点が実測に沿った
鉄損分布を出力できる理由になる。従来の手法では得られなか
った正確な鉄損分布がわかるため、具体的な対策の検討が可
能になる。この技術は、電磁鋼板の鉄損低減を目指すもので、
IE4 モータ開発への重要な要素技術になる。

　従来の鉄損解析法では、磁束密度の結果から鉄損式を使った
後処理で鉄損分布を求めていた。従って、磁束密度分布と鉄損
分布は同傾向になる。また、ヒステリシスを考慮した鉄損解析
でも、ヒステリシス材料特性がスカラ測定から得られたもので
は正確な鉄損分布は得られない。ベクトル磁気特性解析では、
磁界分布が正確に計算できるので鉄損分布を精度よく計算でき
る（図４）。

■お問い合わせ
株式会社ミューテック　Tel：03-3409-2887
http://www.mutec.org/　E-mail：info@mutec.org

　モータコアに使われる電磁鋼板内部では、絶えず磁束密度と
磁界が変化している。場所によって交番磁束（磁束密度が一方
向に変化する）や回転磁束（磁束密度が回転）が発生。同様に磁
界も変化しているが、詳細に測定すると、磁束密度と磁界の向
きがずれている。例えば回転磁束に先行して磁界が回転したり、
途中で遅れたり。このように磁束密度と磁界の関係は、大きさ
だけでなく向き（ベクトル）も考慮しないと正確に表現できない
（図１）。

　ところで現状の測定法はスカラ測定と言って、一方向に励磁
して、その方向の磁束密度と磁界の関係からヒステリシスカー
ブを計測するものである。ところが実際は磁束密度と磁界がベ
クトル関係になっている。そこで回転磁束を発生させて、その
時の磁界を測定する装置が開発された（図２）。電磁鋼板の圧延
方向も考慮した正確な材料
特性が得られる。この磁気
特性を使って鉄損解析をす
るのが、ベクトル磁気特性
解析である。例えば、従来
得られなかった正確なヒス
テリシス損分布を計算でき
るようになる。

EV用モータの低損失・高効率化をサポートする！
ベクトル磁気特性解析ソフトウェア「μ-E&S」

（株）ミューテック

図２　ベクトルBH Tester　
メトロン技研（株）様ご提供

図１　リサジュー曲線

図４　従来の方法（スカラ磁気特性解析）とベクトル磁気特性解析

　　　Bmax ：最大磁束密度
　　　θB ：圧延方向からのBmax の角度
　　　α ：Bmax/Bmin
図３　回転磁束下における磁気特性データベース
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電磁鋼板のベクトル磁気特性 E&Sアルゴリズムとは

従来鉄損解析法との比較
ベクトル磁気特性解析で何が変わるのか
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　サーフェースごとに材料種を選ぶ。材料は“材料シート”に追
加登録できる、例ではBHカーブが登録されている。あとは
磁石励磁やコイル励磁条件を設定する（図５）。

　解析時間は数十秒。

　磁力線、等高線、ベクトル表示をする（図６)。任意座標を入
力し、グラフ作成用の結果がセルに格納される（図７)。

■お問い合わせ
株式会社ミューテック　Tel：03-3409-2887
http://www.mutec.org/　E-mail：info@mutec.org

　本当の３次元解析はできない。円筒形に近くて軸対称モデル
で近似できるか３次元形状の中央断面を２次元モデルで近似で
きるか？を考える。ここでは軸対称型のマグネトスパッタリン
グ装置の発生磁場解析を例に取り上げる（図１）。

　ツールバー（図２）から“モデル作成”を選択する。モデラー
モジュールが起動しモデルを定義する。ポイント座標の定義、
ポイントを結んでライン（またはアーク）の定義、ラインで囲っ
てサーフェースの定義を行う。サーフェースのメッシュ粗密を
指示。ポイント・ライン情報はDXFファイルからインポート
もできる（図３）。

　

　“メッシュ作成”で三角形自動メッシュモジュールを実行（図
４）。この時の節点数上限は、２万点まで可能である。

無料体験版をホームページからダウンロード！
Excelで行う優しい解析ソフトウェア「μ-Excel」

（株）ミューテック

図７　グラフ表示

図１　軸対称または２次元モデルへの近似 図５　解析条件シート

図３　モデラーモジュール

図６　結果表示モジュール

図４　モデラーモジュール

図２　ツールバー

ステップ１　２次元・軸対称で近似できるか ステップ４　解析条件

ステップ5　解析実行

ステップ6　結果表示

解析終了

ステップ３　メッシュ分割

ステップ２　モデル作成
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上に貢献する特別仕様のシステム作成から、既存ソフトウェア
では解析できない高度な問題について、プログラムをカスタマ
イズ（物理モデルの構築、プログラミング）し、解析を可能にで
きる体制がある。

　受託解析は急に電磁場解析が必要になったときに迅速に結果
をお届けできる計算サービスである。お客様は解析仕様の検討
と解析結果の考察・利用に集中できる。

　PHOTO-Series は（株）フォトンのオリジナル製品であり、
開発者自身がサポートを行う。困ったときに気軽に相談でき、
課題を共有して、解決策を模索できる環境がある。

•電磁場解析ソフトを導入したいが、どこから、手を付けてい
いのかわからない

•電磁現象の課題を持っているが、そもそも解析ができるのか
わからない

•電磁気を応用した実機・製品によくわからない問題が生じて
いるが、電磁気シミュレーションで解決への糸口を見いだせ
ないか

•汎用ソフトでうまく計算できなかった、
　・・・・など、是非ともご相談ください。ソフトウェアの選定・
解析方法、ソフトウェアのカスタマイズ（プログラム開発）や
受託解析（計算サービス）、それらの組み合わせによってお客
様がお持ちの課題の解決策をご提案いたします。

■お問い合わせ
株式会社フォトン　営業部
Tel：0774-98-0696　http://www.photon-cae.co.jp/
E-mail：info@photon-cae.co.jp

　現在私たちが使用している工業製品の多くには電磁現象が利
用されている。電磁場解析ソフトウェアPHOTO-Series は
これらの製品開発・設計を効率よく行うために開発された汎用
のコンピュータシミュレーションツールである。
　20年以上の実績があり、信頼性が高く、高機能と低価格を
両立したソフトウェアで、これまでに企業・大学・研究所等に
1,000 ライセンス以上が出荷されている。
•様々な電磁現象を対象
　PHOTO-Series は低周波磁場解析、低周波電場解析から
電波などの高周波電磁場解析まで 幅広い領域をカバーしてい
るため、ニーズに適したソフトウェアをご提案できる。また、
PHOTO-Series には電磁場解析特有の解析機能が豊富に搭載
され、様々な電磁現象を計算できる。
　一方で、各モジュール間のインターフェイスが緊密に取れて
いるため、あらゆる解析ニーズに柔軟に対応することができる。
モジュールを組み合わせることにより、電磁場と熱伝導、電磁
力と構造体の変形、振動などの連成解析を行うことが可能であ
る。
•導入しやすい価格で
　分野ごとにモジュールが細分化されているため、必要なソフ
トウェアのみ購入できる。新たな解析ニーズが発生した場合も
モジュールの追加で対応でき、別のツールを探す労力が低減さ
れる。
•先進の機能を開発・発信
　磁気ヒステリシスのモデリング、超伝導体の解析や逆問題な
ど（株）フォトンの独自の機能を開発している。電気学会等で発
表されている最新の手法を取り入れるだけでなく、自ら発信し
ている。

　自社開発ソフトウェアであることから、お客様の様々なニー
ズに柔軟に対応できる。解析を自動化し、ユーザビリティの向

カスタマイズにより高度な解析も可能にする
電磁場解析ソフトウェア「PHOTO-Series」

（株）フォトン

PHOTO-Series とは

受託解析

細やかなサポート体制

お悩みの方へ

カスタマイズ（プログラム開発）

図３　薄膜ヘッドの過渡応答磁場解析の事例図２　ワイヤレス給電磁場解析と等価回
路の結果比較（例）

図１　ワイヤレス給電の周波数応答磁場解析の
事例

特別企画フォトン_1705.indd   58 2017/04/14   19:05

ＯＨＭ５月　29　裏　2017年 4月 28日 金曜日　7:02:02 PM　CyanＯＨＭ５月　29　裏　2017年 4月 28日 金曜日　7:02:02 PM　MagentaＯＨＭ５月　29　裏　2017年 4月 28日 金曜日　7:02:02 PM　YellowＯＨＭ５月　29　裏　2017年 4月 28日 金曜日　7:02:02 PM　Black



資料請求  No.024

本文広告5月.indd   4 2017/04/18   10:28

ＯＨＭ５月　30　表　2017年 4月 28日 金曜日　7:02:02 PM　CyanＯＨＭ５月　30　表　2017年 4月 28日 金曜日　7:02:02 PM　MagentaＯＨＭ５月　30　表　2017年 4月 28日 金曜日　7:02:02 PM　YellowＯＨＭ５月　30　表　2017年 4月 28日 金曜日　7:02:02 PM　Black


