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研究成果の概要（和文）：　大気中熱処理した表面酸化膜付鉄微粒子を複合材料として、RFスパイラルインダク
タの巻線間に磁心として充填したところ、0.4～2.4 [GHz]において同サイズの空心インダクタのQ値に比べて約
20%高い結果が得られた。複合材料内の渦電流損失とインダクタの近接効果を低減できたものと考えられ、大き
な知見である。
　また、LC直列共振RF模擬回路に複合材料磁心RFインダクタを用いたが、空心の場合に比べて、反射係数が約0.
5dBも低下した。共振半値幅も複合材料磁心RFインダクタを用いた回路の方が狭かった。回路の抵抗が低減した
ことを示唆し、本研究の最も重要な知見であり、その優位性が示され当初目標を満足した。

研究成果の概要（英文）： The iron based magnetic particles with surface oxide film heat-treated in 
the air were filled as a magnetic core between the windings of the RF spiral inductor. The Q-factor 
of the composite core inductor was 20% higher than that of the same size of the air-core inductor at
 0.4 to 2.4 [GHz]. It is considered that eddy current loss in the composite material and proximity 
effect of the inductor can be reduced, which is a big finding.
 In addition, the composite core RF inductor was used for the LC series resonance RF simulation 
circuit, reflection coefficient in the circuit using the composite core inductor decreased by about 
0.5dB as compared with the case of the air core. The resonance half-width width in the circuit using
 the composite core inductor was also narrower than that of the air-core inductor case. This 
suggests that the resistance of the circuit was reduced, it was the most important finding of this 
research, its superiority was demonstrated and satisfied the initial goal.

研究分野： 磁気工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 次世代高速携帯通信規格であり家庭向け
ブロードバンド回線並みの通信速度（ダウン
ロード；100 Mbps，アップロード；50 Mbps）
をもつ LTE（Long Term Evolution；概ね UHF
帯（0.3～3 [GHz]）を利用）が普及し、スマ
ートフォンだけでなく、モバイル無線ルータ、
無線機能を具備した各種家電などへ順次展
開されており、近い将来には全てのディジタ
ル機器が無線でリンクされる見込みである。
このように今後益々無線通信の重要性が高
まると想定されるが様々な課題がある。その
一例として、通信の安定性の向上と端末のバ
ッテリ駆動の長時間化がある。両者を解決す
る 方 法 と し て 、 端 末 に お け る 受 信 側
CMOS-LNA （ Complimentary Metal Oxide 
Semiconductor - Low Noise Amplifier、相補型金
属酸化膜半導体で構成された低雑音増幅器）
の低損失・高効率化が挙げられ、これが実現
されれば微弱な電波でも受信できることか
ら通信の安定性の向上が期待でき、また増幅
回路の消費電力を低減できることからバッ
テリ駆動の長時間化だけでなく省エネ化も
期待できる。例えば CMOS-LNA 回路は、
MOS-FET の他にインダクタなど各種受動素
子らが多数使用されおり、差動入力・差動出
力構成で差動信号の平衡度（バランス）が崩
れると増幅回路動作が大幅に低減するもの
である。研究代表者は、チョークおよびイン
ピーダンス整合用として多数使用されてい
るインダクタの低損失化（高 Q 化）による
LNA 回路全体の高効率化を図ることを検討
した。ここで Q 値（性能指数）とは、角周波
数 [rad/s]×インダクタンス値 L [H]／抵抗値
R [W]である。 
 現在利用されているインダクタは、小型・
集積化の観点から平面型空心インダクタで
ある。図 1 に平面型スパイラルインダクタの
断面図を示す。図 1(a)のように空心の場合、
巻線Bを流れる電流によって生じる磁束が隣
接する巻線 A および C に鎖交する。すると巻
線AとCでは誘導現象による渦電流が発生し、
これが損失の原因になっている（近接効果）。 

 
(a) 空心 

 
(b) 巻線間磁性材料充填構造(本提案) 

図 1 平面型スパイラルインダクタの断面図 

 
２．研究の目的 
研究代表者は既に平均粒径 1.1 m のカル

ボニル Fe 粉をエポキシ樹脂中に分散させた
複合材料を平面コイルの巻線内に埋め込ん

だ本課題のインダクタを試作・評価をしてい
る。このインダクタは、同サイズの空心イン
ダクタに比べて 1 GHz前後でインダクタンス
L、Q 値が増大していることが確認された。
しかしながら、約 2 GHz 以上において Q 値が
減少しており、詳細は後述するが微粒子の凝
集による渦電流流路の増大が主な原因であ
ると考えられ、凝集を如何に分散させ、UHF
帯でより高い Q 値を有するインダクタを開
発することが本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
(1) 絶縁体による磁性微粒子表面修飾に関す
る研究 
 前述の通り現在使用している複合材料（Fe
系磁性微粒子；平均粒径 1.1 m／エポキシ樹
脂）における問題点は微粒子同士の凝集であ
る。複合材料中の渦電流は、個々の微粒子内
を還流する渦電流による成分と複数の微粒
子を跨って流れる渡り渦電流による成分に
分けられるが、微粒子の分散性が悪く、微粒
子クラスタを形成するような場合は後者に
よる損失が支配的となる。申請時点では、最
稠密に近い状態まで金属磁性微粒子の体積
含有率（55 vol.%程度）を高めており、微粒
子同士が接触しており材料 Q 値が低いと考
えられた。そこで本研究では、渡り渦電流を
抑制するために金属磁性微粒子の表面修飾
によって微粒子同士の電気的接触を緩和す
るための検討を進めた。表面修飾の方法とし
て、大気中熱処理に依る酸化被膜を付けるこ
とを検討し、実験した。またフラックス法に
依るシリカ被膜についても検討して実験し
た。作製に関する装置や分析装置（EPMA や
XRD など）は、既設のもので作製・評価した。
ここでは本研究内容に知見のある同学環
境・エネルギー材料科学研究所・所長の手嶋 
勝弥氏に適宜ご助言を頂いた。また研究協力
者の所属研究室博士生１名と修士生１名と
共に実験した。 
 
(2) UHF 帯用複合材料の開発 
 前記(1)で作製される絶縁体により表面修
飾された磁性微粒子をエポキシ樹脂中に混
合し、既存の遊星式撹拌装置で撹拌し、ペー
スト状複合材料を作製し、既存のスクリーン
印刷機を用いて高周波特性測定用試料を作
製した。複合材料の絶縁体被覆厚と複素透磁
率および複素誘電率の周波数特性の評価に
は、既存の同軸法によるインピーダンス・マ
テリアルアナライザを用い、学術的にも未知
な複合材料を被覆厚と電気的高周波特性の
関係性を明らかにする。ここでは、研究協力
者の所属研究室修士生１名と共に実験した。 
 
(3) 巻線間複合材料充填型インダクタの解析 
 前記(2)における複合材料の複素透磁率お
よび複素誘電率の周波数特性の測定結果を
用いて、巻線間複合材料充填型 RF インダク
タの電磁界解析を行なった。電磁界解析には、



既設で実績のある三次元電磁界解析ソフト
ウェア；HFSS を利用した。本項目以降は、
RFインダクタの測定やRF回路に知見のある
長野工業高等専門学校・講師の中山 英俊氏
にご助言を頂いた。ここでは、研究協力者の
所属研究室修士生１名と共に実験した。 
 
(4) 巻線間複合材料充填型インダクタの試
作・測定 
 巻線間複合材料充填型インダクタの試作
に必要なスパッタ装置、めっき装置、フォト
リソグラフィ装置などは所属研究室クリー
ンルーム内に整備しており、これまでの各種
薄膜素子の試作実績から円滑に研究できる。
以前試作した各種薄膜素子において、その下
地にわずか 1 m でも表面粗さ（凹凸）があ
ると、解析結果と実測結果に差異が見られ、
下地の平坦化プロセスの導入も視野に入れ
て開発を進めた。試作された本インダクタは、
既設で実績のある GSG プローブ接続のネッ
トワークアナライザにより、インダクタンス
および等価直列抵抗の高周波特性を測定し、
Q 値を見積もった。ここでは、研究協力者の
所属研究室修士生２名と共に実験した。 
 
(5) 巻線間複合材料充填型インダクタの RF
回路への適用実験 
 CMOS-LNA 回路の模擬回路を試作し、本
インダクタの適用実験を行なった。ここでは、
集積回路に知見がある同学科・助教の宮地 
幸祐氏にご助言を頂いた。ここでは、模擬回
路外注先企業１社の協力を得て、研究協力者
の所属研究室修士生２名と共に測定した。 
 

研究全体を通して、同じ研究室の信州大学
工学部電気電子工学科 教授の佐藤 敏郎 氏
に適宜ご助言頂いた。 
 
４．研究成果 
(1) 絶縁体による磁性微粒子表面修飾に関
する研究 
 本開発項目で使用した磁性微粒子は、
TIANYI 社製 YX5/5 で、平均粒径は 1.37 m、
組成比は Fe97.6O0.93N0.71C0.85 (wt.%) のカルボ
ニル鉄粉（CIP）である。表面酸化膜付 CIP
の作製には、マッフル炉（デンケン・ハイデ
ンタル；KDF-009）を用いて、大気中熱処理
とした。熱処理条件は、熱処理時間 6 h 一定
で、熱処理温度 Ta をパラメータとし、20oC
刻みで 180 ≦ Ta ≦ 280 [oC]の 6 条件とした。
昇温レートは 1oC/min で、6 h の熱処理後は炉
冷した。なお、熱処理時間に対する表面酸化
膜付 CIP の諸特性についての詳細は割愛する
が、6 h までは熱処理時間に対して表面酸化
膜が一様に厚くなったが、熱処理時間を 6 h
より長くした場合、表面酸化膜の厚さならび
に組成はほとんど変化しなかったため、熱処
理時間は 6 h とした。 

結晶構造の観察には粉末 X 線回折法 
(XRD) で X 線 回 折 装 置 （ RIGAKU ；

RINT2200V/PC）を用い、表面酸化膜付 CIP
の表面観察には電界放出形走査電子顕微鏡 
(FE-SEM)（日立ハイテク；SU-8000）を用い
た。また、静磁化曲線の測定には振動試料形
磁力計（VSM、理研電子；BHV-55）を用い
た。全て既設である。 
図 2 に断面 SEM 像を示すが、同図(b)から

(d)より、熱処理温度が高くなるに伴い、CIP
表面の色が層状に濃色になりそれが厚くな
ることが分かる。濃色が表面酸化膜である。
また図 3 に XRD 回折パターンから見積もっ
た-Feの結晶子サイズ D と各 CIP の VSM で
測定された保磁力 Hcの関係を示す。同図より、
Hcは概ねDの 6乗に比例していることが分か
り，臨界直径以下の磁性ナノ粒子におけるラ
ンダム異方性が適用できることが示唆され、
重要な知見が得られた。 

(a) As-made (b) 200oC

(c) 240oC (d) 280oC

1 m

 
図 2 表面酸化膜付 CIP の断面 SEM 像 

101112131415161718192021222324252627282930

102

Mean grain size D [nm]

C
oe

rc
iv

it
y 

H
c 

[A
/m

]

 
図3 表面酸化膜付CIPの各熱処理温度に対す

る結晶子サイズ D と保磁力 Hcの関係 
 
(2) UHF 帯用複合材料の開発 

前項において、約 50 nm の表面酸化膜、約
190 emu/g の磁化、約 60 A/m の保磁力を有す



る熱処理温度 Ta = 200 [oC]の表面酸化膜付
CIP と、その倍の約 100 nm の表面酸化膜を有
し、約 170 emu/g の磁化、約 100 A/m の保磁
力を有する Ta = 240 [oC]の表面酸化膜付 CIP
を代表として複合材料を作製した。また、比
較のために熱酸化未処理の CIP を用いた複合
材料も作製した。なお、全ての複合材料にお
いて各 CIP の体積充填率を 36%とした。各複
合材料の複素比透磁率の周波数特性は、既設
のインピーダンス・マテリアルアナライザ
（Hewlett- Packard；HP4291B）を用い、複合
材料はリング状試料として同軸導波管法で
測定した。 

図 4(a)に As-made の CIP と Epoxy 樹脂を混
合した複合材料（以下、As-made-CIP／Epoxy
複合材料）と、各熱処理条件で大気中熱処理
をした表面酸化膜付 CIP と Epoxy 樹脂を混合
した複合材料（以下、Ta oC -CIP／Epoxy 複合
材料と記述）の複素比透磁率の周波数特性の
測定結果を示す。また図 4(b)には、同図(a)の
複素比透磁率の虚部r"を実部r'で割った損
失係数 tanの周波数特性を示す。 

図 4 より、熱処理温度 Taを高くするに伴い
r'および虚部r"は共に減少し、特にr"の減
少は著しい。r'が減少した理由は次の通りで
あると考えた。無線回路における RF インダ
クタの小信号動作を模擬した本測定では、磁
化曲線の原点付近で微小なマイナーループ
を描くことになるが、保磁力が大きくなると
マイナーループの傾きすなわち透磁率が小
さくなる。図 2 において熱処理温度 Taが高く
なると、表面酸化膜付 CIP 内部のぼぼ酸化さ 
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(a) r’, r” vs. f 
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(b) tan vs. f 

図 4 各複合材料の複素透磁率r'，r"と損失
係数 tanの周波数特性の測定結果 

れていないFeナノ結晶子が主と考えられる
保磁力Hcは増大するため、これが主因と考え
られる。一方、r"が著しく減少した理由は、
Taが高くなるとCIP表面酸化膜の厚さが厚く、
CIP間を跨いで流れる渦電流が小さくなり、
渦電流損失が低減したためと考えられる。 

図 4(b)より、Taを高くするに伴い損失係数
tanは大幅に減少し、As-made-CIP／Epoxy 複
合材料に比べて 240oC-CIP／Epoxy 複合材料
では概ね tanは半分になった。これは極めて
重要な知見である。 
 
(3) 巻線間複合材料充填型インダクタの解析
と(4) 巻線間複合材料充填型インダクタの試
作・測定 
 既に巻線間のみに複合材料を充填したス
パイラルインダクタが GHz 帯で最も Q 値が
高くなることが明らかになっているため、同
様の構造を採用した。 

初めに、フォトリソと電気めっきを用いて、
ガラス基板上に 2 turn の Cu スパイラルイン
ダクタを作製した。フットプリントは
520×450 m2、厚さは 8 m、ライン／スペー
スは 55/15 m である。次に、ペースト状の
CIP／Epoxy 複合材料前駆体をメタルマスク
を使用してスパイラルインダクタ上に直接
印刷し、空気中 140oC で焼成した。最後にそ
のインダクタの表面を厚さが 5 m になるま
で研磨して、複合材料巻線間装荷スパイラル
インダクタを作製した。作製されたインダク
タの上面および断面写真を図 5 に示す。 
複合材料巻線間装荷スパイラルインダク

タの周波数特性は、既設のネットワーク・ア
ナライザ（HP; 8720D）を用いた 1 port 測定で
行なった。 
図 6 に試作した複合材料巻線間装荷スパイ

ラルインダクタのインダクタンス L および Q
値の周波数特性の測定結果を示す。また
ANSYS; HFSS を用いた電磁界解析の結果と
同サイズの空心スパイラルインダクタの結
果も併記する。 

図 6(a)より、複合材料巻線間装荷スパイラ
ルインダクタのインダクタンス L は、UHF 帯
で約 2 nH で、空心スパイラルインダクタの L
よりも約 18%高かった。図 6(b)より、複合材
料巻線間装荷スパイラルインダクタの Q 値
は、約 2 GHz でピークを取り約 32 であった。
また 0.4～2.4 [GHz]において酸化被膜付 CIP
複合材料巻線間装荷スパイラルインダクタ
のQ値は空心スパイラルインダクタのQ値よ
りも約 20%高かった。これは複合材料内の渦
電流損失およびインダクタの近接効果をそ
れぞれ低減できたためであると考えられ、極
めて大きな知見である。 

 
(5) 巻線間複合材料充填型インダクタの RF
回路への適用実験 

図 7 に巻線間複合材料充填型インダクタを
ダイサーで切出し、特性インピーダンス 50 
のコプレーナ線路上に Al ワイヤボンディン 



 
図 5 複合材料巻線間装荷 RF スパイラルイン

ダクタの試作結果 
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(b) Q-factor vs. f 

図 6 複合材料巻線間装荷 RF スパイラルイン
ダクタのインダクタンス L および Q 値の周波

数特性の測定結果 
 
グで接続した。図 7 には示していないが、同
コプレーナ線路上に 12 pF のチップキャパシ
タも実装し、LC 直列共振 RF 模擬回路を外注
で試作した。同回路は、前述のネットワー
ク・アナライザ（HP; 8720D）を用いた 2 port
測定で透過係数 S21および反射係数 S11の周波
数特性を測定した。 
 図 8 に LC 直列共振 RF 模擬回路の透過係
数 S21および反射係数 S11の周波数特性の測定
結果を示す。図 8(a)より、共振周波数（0.65 
GHz 付近）で複合材料装荷 RF インダクタを
用いた回路の S21 のが空心インダクタを用い
た回路のそれに比べて-0.066dB も低下し、損
失が低減したことが示された。一方、図 8(b)
より、共振周波数で複合材料装荷 RF インダ
クタを用いた回路の S11 が空心インダクタを
用いた回路のそれに比べて約 0.5dB も低下し
た。また、共振半値幅も複合材料装荷 RF イ
ンダクタを用いた回路の方が狭くなった。こ
れらも回路の抵抗が低減したことを示唆す
るもので、本研究の最も重要な知見であり、

その優位性が示され、当初の目標を満足した。
また、次項の主な発表論文等には記述してい
ないが、上記内容が IEEE Transactions on 
Magnetics, 53 巻に掲載することが決定してい
る。 
 

 
図 7 複合材料巻線間装荷 RF スパイラルイン
ダクタとチップキャパシタによる LC 直列共

振 RF 模擬回路 
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図 8 LC 直列共振 RF 模擬回路の透過係数 S21

および反射係数 S11の周波数特性の測定結果 
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