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高誘電率系チ ッ プ 積 層 セ ラ ミ ッ ク コ ン デ ン サ 、
およびパワーインダクタの 動的モデルについて
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高誘電率系チップ積層セラミックコンデンサの
動的モデルについて
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高誘電率系MLCCに お け る DCバ イ ア ス /温度による
静電容量の変化（1/2）

⇒高誘電率系の積層セラミックコンデンサ（MLCC）は、DCバ イ ア ス お よ
び 温度によって、上図のように静電容量が変化します。そのため、回路設
計に お い て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と 実 測 値 と の 間 で 乖 離 が 生 じ る こ と が
あ り ま し た 。

静電容量変化率－DCバイアス特性例 静電容量変化率－温度特性例
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MLCC︓0603サイズ /R6温特/0.47μF/定格6.3V
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⇒ シミュレーションと実測との乖離の低減をはかるため、 DCバイアスおよび温度を1条件指定できる
SPICEモデルを、当社設計支援ツール“SimSurfing”にて提供しています。

上の左図はDCバイアス0V/常温の条件のSPICEモデル、右図は DCバイアス/温度の条件を反映したSPICE
モデルより求めた│Z│とESRの計算値と実測との比較です。両者ともよく一致しています。
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0603サイズ /R6温特/0.47μF/定格6.3V 赤線︓計算値(Cal) 青線︓実測値(Mea)

高誘電率系MLCCに お け る DCバ イ ア ス /温度による
静電容量の変化（2/2）



電流源

基本回路

⇒ 当SPICEモデルは、基本の等価回路モデルにおけるいくつかの素子
に対 し て 、 DCバイアスと温度の依存性をもたせることで、DCバ
イ ア ス と 温度の変動に対応する動的モデルを実現しました。

DCバイアス依存と温度依存を反映させたSPICEモデルの例

高誘電率系MLCCに お け る 動 的 モ デ ル に つ い て
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ＰＭＩＣ

DC1.5VのSPICEモデル

DC1.2VのSPICEモデル

DC0.8VのSPICEモデル

DC1.5V
1μF

DC1.2V
1μF

DC0.8V
1μF

動的モデルを使用することによるメリット

◎動的モデル（DCバイアス自動設定/温度指定が可能なSPICEモデル）を用いた場合
下の回路を例として、ある動作温度環境下で、各コンデンサに印加されたDCバイア
ス電圧に応じた特性を１ つ の モ デ ル に て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン が 可 能 で す 。

ＰＭＩＣ

MLCCの動的モデル
（DCバイアス /温度の各条件が反映できる）

NewDC1.5V
1μF

DC0.8V
1μF

＜参考＞ myMurata版”SimSurfing” か ら ダ ウ ン ロ ー ド し た SPICEモデルを用いた場合
本SPICEモ デ ル は 、 DCバイアス /温度をそれぞれ設定したモデルでダウンロードされます。
し た が っ て 、 上 記 と 同 様 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を す る 場 合 、 3種類の異なるDCバイアスを設
定したモデルを用意する必要があります。

DC1.2V
1μF
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当社MLCCの 動 的 モ デ ル の ダ ウ ン ロ ー ド

本モデルは、当社Webサ イ ト に て ラ イ ブ ラ リ と し て 公 開 し て い ま す 。
■ Analog Devices LTspiceTM

https://www.murata.com/ja-jp/tool/data/librarydata/library-ltspice
■ANSYSTM Electronics Desktop

https://www.murata.com/ja-jp/tool/data/librarydata/library-ansys
■ CadenceTM OrCAD Capture

https://www.murata.com/ja-jp/tool/data/librarydata/library-orcad
■CadenceTMPSpice

https://www.murata.com/ja-jp/tool/data/librarydata/library-pspice
■CadenceTM Spectre

https://www.murata.com/ja-jp/tool/data/librarydata/library-spectre
■Keysight PathWave ADS

https://www.murata.com/ja-jp/tool/data/librarydata/library-keysight2
■Simetrix Technologies SIMetrix/SIMPLISTM

https://www.murata.com/ja-jp/tool/data/librarydata/library-simetrix
■Synopsys HSPICETM

http://www.murata.com/ja-jp/tool/library/hspice

［収容製品］
MLCC： 全シリーズ
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※LTspiceは、Analog Devices, Inc. の登録商標または商標です。
※Cadenceは、Cadence Design Systems, Inc.の登録商標または商標です。
※Simetrix/SIMPLISは、Simetrix Technologies Inc.の登録商標または商標です。
※HSPICEは、Synopsys, Inc.の登録商標または商標です。

https://www.murata.com/ja-jp/tool/data/librarydata/library-ltspice
https://www.murata.com/ja-jp/tool/data/librarydata/library-ansys
https://www.murata.com/ja-jp/tool/data/librarydata/library-orcad
https://www.murata.com/ja-jp/tool/data/librarydata/library-pspice
https://www.murata.com/ja-jp/tool/data/librarydata/library-spectre
https://www.murata.com/ja-jp/tool/data/librarydata/library-keysight2
https://www.murata.com/ja-jp/tool/data/librarydata/library-simetrix
http://www.murata.com/ja-jp/tool/library/hspice


■シンボルファイル（拡張子.asy）
LTspiceTMがインス トールされている フ ォル ダにある 「 sym」 フ ォ ル ダ以下に、
任意のフォルダを作成して保存する。
例） C:¥Program Files (x86)¥LTC¥LTspiceIV¥lib¥sym¥murata_MLCC¥

■ 動的SPICEファイル（拡張子.mod）
LTspice TMがインス トールされている フ ォル ダにある 「 sub」 フ ォ ル ダ以下に
modファイルを直接保存する。
例） C:¥Program Files (x86)¥LTC¥LTspiceIV¥lib¥sub¥

※参照元の回路(例︓test1.asc)と 同 じ フ ォ ル ダ に 、modファイルを保存することも可能
※それ以外のフォルダに保存する場合は、コマンド「 .inc」を使用して参照する。

温度入力

MLCC動的モデル
（DCバイアス電圧値は、自動的に検知）

メ ニ ュ ー の
Edit -> Componentか ら
保存したファイルを選択

当社MLCCの動的モデルの使用例
- LTspiceTM -
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◎使用例

当社MLCCの動的モデルの使用例
– ANSYSTM Electronics Desktop -
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電圧源

パラータを定義
Parametric解析も設定



◎使用例

当社MLCCの動的モデルの使用例
- OrCAD Capture -
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品番 入出力ノード

libファイル

電圧源

電圧源

DC電圧で
パラメトリック解析

libファイルから
モデルを選択



品番 回路データ

◎使用例

使用するmodフ ァイルを追加

DCバイアス電圧値は、自動的に検知

ノ ー ド ”N001”と 0の間にGRM219B31A226MEA0を追加
パ ラ メ ー タ と し て temperature=125を設定

温度指定方法の定義
値は、呼び出し時に指定が無い場合のデフォルト値

入出力ノード

当社MLCCの動的モデルの使用例
- PSpice -
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◎使用例
使用するmodフ ァイルを追加

当社MLCCの動的モデルの使用例
- Spectre -
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入出力ノード品番

ノード N001と0（=Gnd）の間にGRMモデルを追加



当社MLCCの動的モデルの使用例
- ADS -
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◎使用例

GCD21
コンポーネント

コンポーネント内で
モデル選択

モデル定義

DC電圧を
スィープ



◎使用例

当社MLCCの動的モデルの使用例
– SIMetrix/SIMPLISTM -
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GCD21BR71H223KA01
モデル

電圧源

電流プローブ



入出力ノード

温度指定方法の定義
値は、呼び出し時に指定がない場合のデフォルト値

品番

◎使用例

使用するmodフ ァイルを追加

DCバイアス電圧値は、自動的に検知

ノ ー ド ”N001”と 0の間にGRM219B31A226MEA0を追加
パ ラ メ ー タ と し て temperature=125を設定

回路データ

当社MLCCの動的モデルの使用例
- HSPICE TM -

15Copyright © Murata Manufacturing Co., Ltd. All rights reserved.



2 Copyright © Murata Manufacturing Co., Ltd. All rights reserved. 24 August 2015

パワーインダクタの
動的モデルについて



動的モデルの必要性

パ ワ ー イ ン ダ ク タ が 使 用 さ れ る 回 路 に お い て 、 パ
ワ ー インダクタに流れる電流は一定ではない

インダクタンス値は、動作時では一定ではない

Ｑ．なぜ動的モデルが必要なのか？

Ａ．静的モデルでは、リアルタイムに変化する
イ ン ダ ク タ ン ス を 反 映 し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
結 果 が 得 ら れ な い か ら
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パワーインダクタの電流-インダクタンス特性例
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⇒ フ ェ ラ イ ト を 使 用 し た パ ワ ー イ ン ダ ク タ は 、 大 き な 電 流 が 流 れ る と
フェライトが磁気飽和に近づくため、その過程で透磁率が低下します。
イ ン ダ ク タ ン ス は 透 磁 率 に 比 例 す る こ と か ら 、 イ ン ダ ク タ ン ス も 低
下 す る こ と に な り ま す 。 パ ワ ー イ ン ダ ク タ に 直 流 電 流 を 流 し た と き
の 上図の特性（直流重畳特性）は 、 そ れ を 示 し て い ま す 。

LQM2HPN3R3MG0

LQM2HPN1R5MG0 

LQM2HPN1R0MG0

2520サイズ積層パワーインダクタ
4

measured at 1MHz（20℃）
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当社の従来モデルと実測値との比較

電流

（1）当社インダクタの従来の等価回路モデル（例）

⇒ 電流が変化しても各素子の
定数は変化しない（直流重畳
特性は反映されない）
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シミュレーション値
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測定値

（2）従来モデルと実測値との比較
2

⇒ （1）の従来モデルでは、直流重畳
特性は反映されていません。



電流依存モデル（動的モデル）の提案

機能
追加

主共振

誘導性

容量性

L1 R1

L2 R2

Vx1

Vx2

L1 R1

L2 R2I2

I1

従来モデル 電流依存モデル

電流

電圧源 従来モデル

⇒ 従来モデルのいくつかの素子に対して電流依存性をもたせることで、
リ ア ル タ イ ム な 電流 の変 化に とも なう イン ダク タン スの 変化 に対 応
し た 動 的 モ デ ル を 実 現 し ま し た 。
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動的モデルと実測値との比較（1/2）
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⇒ 従来モデルでは、インダクタの電流依存特性が反映されていないため、
実 測 値 か ら 外 れ た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と な っ て い ま す 。
一方、動的モデルでは実測値に近い結果が得られました。

検証例：DC-DCコンバータにおけるリプル電流の比較
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動的モデルと実測値との比較（2/2）
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検証例：DC-DCコンバータにおける電源効率の比較

⇒ 動 的 モ デ ル に よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 、 よ り 実 測 に 近 い 結 果 を 得
る こ と が で き ま し た 。
※インダクタの動的モデル以外の要素があるため、シミュレーションと実測値は完全に一致していません。
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当 社 イ ン ダ ク タ の 動 的 モ デ ル の ダ ウ ン ロ ー ド

本モデルは、当社Webサ イ ト に て ラ イ ブ ラ リ と し て 公 開 し て い ま す 。
■ Analog Devices LTspiceTM

https://www.murata.com/ja-jp/tool/data/librarydata/library-ltspice
■CadenceTM OrCAD Capture

https://www.murata.com/ja-jp/tool/data/librarydata/library-orcad
■CadenceTM PSpice

https://www.murata.com/ja-jp/tool/data/librarydata/library-pspice
■CadenceTM Spectre

https://www.murata.com/ja-jp/tool/data/librarydata/library-spectre
■Keysight PathWave ADS

https://www.murata.com/ja-jp/tool/data/librarydata/library-keysight2
■Simetrix Technologies SIMetrix/SIMPLISTM

https://www.murata.com/ja-jp/tool/data/librarydata/library-simetrix
■Synopsys HSPICE TM

http://www.murata.com/ja-jp/tool/library/hspice

［収容製品］
パ ワ ー イ ン ダ ク タ ： 全シリーズ

※LTspiceは、Analog Devices, Inc. の登録商標または商標です。
※Cadenceは、Cadence Design Systems, Inc.の登録商標または商標です。
※Simetrix/SIMPLISは、Simetrix Technologies Inc.の登録商標または商標です。
※HSPICEは、Synopsys, Inc.の登録商標または商標です。
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https://www.murata.com/ja-jp/tool/data/librarydata/library-ltspice
https://www.murata.com/ja-jp/tool/data/librarydata/library-orcad
https://www.murata.com/ja-jp/tool/data/librarydata/library-pspice
https://www.murata.com/ja-jp/tool/data/librarydata/library-spectre
https://www.murata.com/ja-jp/tool/data/librarydata/library-keysight2
https://www.murata.com/ja-jp/tool/data/librarydata/library-simetrix
http://www.murata.com/ja-jp/tool/library/hspice


■シンボルファイル（拡張子.asy）
LTspiceTMがインス トールされている フ ォル ダにある 「 sym」 フ ォ ル ダ以下に、
任意のフォルダを作成して保存する。
例） C:¥Program Files (x86)¥LTC¥LTspiceIV¥lib¥sym¥murata_Inductor¥

■ 暗号化済み非線形SPICEファイル（拡張子.mod）
LTspice TMがインス トールされている フ ォル ダ にある 「 sub」 フ ォ ル ダ以下に、

modファイルを直接保存する。
例） C:¥Program Files (x86)¥LTC¥LTspiceIV¥lib¥sub¥

※参照元の回路(例︓test1.asc)と同 じ フ ォ ル ダ に .modファイルを保存することも可能
※それ以外のフォルダに保存する場合は、コマンド「 .inc」を使用して参照する
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パワーインダクタ動的モデル
（直流重畳電流値は、自動的に検知）

メ ニ ュ ー の
Edit -> Componentか ら
保存したファイルを選択

当社パワーインダクタの動的モデルの使用例
- LTspiceTM-



◎使用例

当社パワーインダクタの動的モデルの使用例
- OrCAD Capture -
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品番 入出力ノード

libファイル

libファイルから
モデルを選択

電流源

DC電圧でパラメト
リック解析

DC電流でパラメト
リック解析



品番

入出力ノード

◎使用例

回路データ

当社パワーインダクタの動的モデルの使用例
- PSpice -
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使用するmodファイルを追加

直流重畳電流値は、自動的に検知

ノ ー ド ”N001”と 0の間にLQM2MPNR24MGHを追加



品番

入出力ノード

◎使用例

使用するmodフ ァイルを追加

ノ ー ド ”N001”と 0の間にLQM2HPN1R0MGHを追加

回路データ

当社パワーインダクタの動的モデルの使用例
- Spectre -

直流重畳電流値は、自動的に検知
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◎使用例

当社パワーインダクタの動的モデルの使用例
- ADS -
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LQM18PN
コンポーネント

コンポーネント内で
モデル選択

モデル定義

DC電流を
スィープ



当社パワーインダクタの動的モデルの使用例
- Simetrix/SIMPLISTM -
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LQM18PNR22NFR
モデル

◎使用例

直流電流源を
追加しています

交流電流源



品番

入出力ノード

◎使用例

使用するmodフ ァイルを追加

直流重畳電流値は、自動的に検知

ノ ー ド ”N001”と 0の間にLQM2MPNR24MGHを追加

回路データ

当社パワーインダクタの動的モデルの使用例
- HSPICE TM -
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