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研究成果の概要（和文）：本研究は、高周波線路の低損失化・省エネ化を目的として、負の透磁率特性を用いて表皮効
果を抑制した超低損失線路の設計方法を確立し、その効果を実証することを目標とした。
研究成果より、抵抗率が高い負の透磁率材料を考慮して、電流密度および磁束密度分布に応じた積層構造を設計し、表
皮効果の抑制だけでなく、総合的に実効抵抗が最小となる設計を明らかにした。理論検証では、円形断面構造で、複数
の材料の透磁率、抵抗率を設計に考慮して、総合的に損失が最小となる積層構造を見い出す理論を導くことができ、学
術的成果が得られた。

研究成果の概要（英文）：In this study, in order to lower loss in high frequency transmission line, design 
method of low loss transmission line which is able to suppress skin effect using negative permeability 
has been proposed and considered.
As a result, in consideration of negative permeability material with high resistivity, design method of 
multi-layer structure transmission line which has minimum effective resistance such as skin effect and DC 
resistance comprehensively has found by using FEM(finite element method). On the other hand, based on 
electromagnetic theory, theory of minimum loss design method in cylindrical section transmission line 
with plural materials was derived, and academic outcomes were obtained.

研究分野： 電気電子工学
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１．研究開始当初の背景 
 伝送線路では、周波数が高いほど表皮効果
が発生し、線路表面にしか電流が流れないた
め、抵抗が高くなり、損失が大きくなる。例
えば、銅線の表皮厚さは、1GHz で約 2.1μm
であり、これ以上の寸法で断面積を大きくし
ても、抵抗低減効果は少ない。表皮効果を抑
制できれば、さらに断面積を大きくできるた
め低損失化が図れ、省エネ効果が得られる。 
 リッツ線やスリットを設ける構造などの
表皮効果抑制対策が知られているが、両者は
線路断面の一部を絶縁することにより、断面
積の無駄が生じる。一方で、負の透磁率特性
を利用した表皮効果抑制線路①は、表皮効果
の原因となる線路内の磁束を相殺すること
ができ、負の透磁率材料も電流通路となるた
め、断面積として有効に機能し、大幅な低損
失化が図れる革新的な研究である。 
 負の透磁率材料と導体の積層構造による
表皮効果抑制線路は、山口らにより、Al/NiFe
多層膜のコプレーナ線路①などが作製され、
その効果が実証されたが、30 層もの積層膜で
あるため、製造コスト面での課題があった。
本研究では、伝送線路内部の磁束密度分布に
着目し、隣接する磁束が相殺される積層厚さ
を適切に設計することで、表皮効果を更に抑
制できることを提案した。一方で、その設計
理論は不十分な部分があり、線路内部の電流
密度分布や使用材料の抵抗率の影響を加味
して、より最適な設計を検証する必要があっ
たため、最適設計方法の確立を試みた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、革新的な表皮効果抑制技術と
して注目される負の透磁率特性を利用した
表皮効果抑制線路について、これまで考慮さ
れていない抵抗率の違いを考慮し、抵抗率と
透磁率のパラメータを考慮して、表皮効果だ
けでなく、直流抵抗が異なることも考慮し、
総合的に実効抵抗が最小となる設計理論を
確立することを目的とした。 
 本理論の実証のため、先行研究の手法との
違いを定量的に明らかにすることも試みた。 
 
３．研究の方法 
 次の 3項目について研究を実施した。 
 (1)表皮効果抑制と直流抵抗を総合的評価
した最適構造の設計方法の検討 
 (2)伝送線路試作と特性評価による実証 
 (3)負の透磁率特性を対象とした積層伝送
線路の電磁界理論の確立 
 各実験方法とその結果を次項に記載する。 
 
４．研究成果 
(1)表皮効果抑制と直流抵抗を総合的に評価
した最適構造の設計方法の検討 
 本実験の前提として、本研究における表皮
効果抑制の原理に触れる。 
 図 1に本研究の特徴を示す伝送線路構造の
模式図を示す。本研究の構造は、同図に示す 

 
図 1 本研究の伝送線路構造を説明する線路
断面図(上)および磁束密度分布(下)の模式図 

 
3 つの線路構造の内、右側に示す構造であり、
外側の層ほど積層厚さがやや薄くなる傾向
がある。正／負の透磁率材料の比透磁率を+1
／-1 と仮定した場合に、山口らの先行研究の
理論では積層厚さが1:1となる同図中央の構
造になるのに対し、本研究では磁束密度分布
が外側ほど大きくなることを考慮し、隣接す
る層の磁束が相殺される積層厚さとする。 
 本手法による積層構造が先行研究よりも
低損失となることは既に報告しており、その
構造を表皮効果のみを抑制する最適構造と
した。 
 一方で、負の透磁率材料は、一般的に導体
材料である Cuの数 10倍以上の抵抗率を有し、
本研究で対象とした CoZrNb 磁性材料は、抵
抗率ρ≒1×10-6Ωmとされる。Cu 導体の抵抗
率ρ≒1.72×10-8Ωmに対し、約 60 倍である。
高い抵抗率材料を使用すれば、表皮効果を抑
制できたとしても、線路の実効抵抗が高くな
る可能性があるため、材料の抵抗率を考慮し
た最適構造の設計方法を検討した。 
 本研究では、三次元有限要素法電磁界シミ
ュレーションソフトウェア（HFSS、ANSYS 社
製）を使用し、上記の Cu導体と CoZrNb 磁性
材料の積層線路を想定して、それぞれの抵抗
率を代入し、比透磁率は+1／-1 であると仮定
して、設計方法の検証を行った。 
 抵抗率の高い、負の透磁率材料を多く使用
すれば直流抵抗値が高くなることから、先ず
上記の表皮効果のみを抑制する最適構造を
基準として、負の透磁率材料の使用割合を減
じていくことで、実効抵抗が最小となる最適
な構造を導出した。 
 図 2 は、シミュレーションの対象とした同
軸線路の解析モデルであり、中心導体の直径
を 10μm とし、外側導体は、線路の特性イ
ンピーダンスが 50Ωとなるように、内径 23
μm とした。線路長は 100μm とした。 
 図 3 にシミュレーション結果を示す。図 3
は、周波数 3GHz とし、上述の各材料の透磁
率および抵抗率を設定し、表皮効果を最適に
抑制する構造（正の透磁率材料（導体）使用
割合 57%）を基準に、負の透磁率材料の割合
を減じて、導体使用割合 100%となるまでの
損失および電流密度分布の変化を検証した。 



 
図 2 同軸線路の解析モデル図 

 

図 3 同軸線路における導体使用割合と損失
率および電流密度分布の関係（周波数 3GHz、

負の透磁率材料の比透磁率μr＝－1） 
 
 図 3 より、導体使用割合 100%の電流密度分
布は表皮効果が発生していることが分かり、
導体使用割合 57%では表皮効果が抑制され、
導体内部まで電流が流れている様子が分か
る。しかしながら、抵抗率の高い負の透磁率
材料の割合が多い場合は、実効抵抗が高くな
ってしまうため、損失が最小とはならないこ
とが分かった。損失が最小となる構造は、こ
の条件において導体使用割合 70%であった。 
 以上より、各材料の透磁率および抵抗率、
周波数などの条件により、損失が最小となる
積層構造をそれぞれ算出することができ、電
磁界シミュレーションを使用すれば最適構
造を設計できることが分かった。 
 
(2)伝送線路試作と特性評価による実証 
 前記の最適構造の検証結果を踏まえて、負
の透磁率材料を使用した伝送線路の試作を
行い、特性評価を行った結果を示す。 
 本研究では、導体材料に Cu、負の透磁率材
料に CoZrNb を用いて、スパッタ法により積
層製膜し、フォトリソグラフィーによりパタ
ーンニングして、コプレーナ線路を形成した。 
 なお、CoZrNb 膜の強磁性共鳴周波数は約
1GHz であり、LLG 方程式により算出される複
素比透磁率によれば、周波数 3GHz で比透磁
率が約-90、10GHz で約-7 とされている。 
 コプレーナ線路は、線路長 2.5mm、線路幅
15μm、線路と GND の間隔 10.1μm、積層膜の
合計厚さを 3.0μm として、50Ω線路を設計
した。 
 線路構造は次の3種類を作製して比較した。
Cu 導体のみの線路、先行研究の方法により設
計した(CoZrNb/Cu)6/CoZrNb の計 7 層構造の
線路、本研究の方法により設計した同 7層構
造の線路とした。周波数 10GHz の比透磁率を
用いて、最適構造を設計した。 

 

図 4 Cu/CoZrNb 積層コプレーナ伝送線路
の特性評価結果 

 
 図 4 に試作した Cu/CoZrNb 積層コプレー
ナ伝送線路の特性評価結果を示す。測定には、
ネットワークアナライザ（HP8720D）およ
び高周波プローブ（GGB社製ピコプローブ、
40GHz）を使用した。結果より、電極パッド
や高周波プローブの接触状況の影響により、
微小な損失を区別できる測定結果が得られ
なかった。本研究の対象となる高周波の微小
な線路損失を測定するためには、電極パッド
の影響等を差し引くための高周波測定技術
を導入する必要があることが分かった。 
 
(3)負の透磁率特性を対象とした積層伝送線
路の電磁界理論の確立と表皮効果抑制メカ
ニズムの考察 
 上述の設計方法は、電磁界シミュレーショ
ンを用いる必要があり、多大な計算時間と計
算機リソースが必要であり、多様な実施例の
最適設計を行うことは難しい。 
 本節では、電磁気学の理論的アプローチに
より、最も単純な円形断面構造の線路を対象
に、電磁界理論を確立し、表皮効果抑制メカ
ニズムを考察した。 
 図 5に、対象とした同心円状の円形多層伝
送線路の構造モデルを示す。同心円状の多層
線路の電流密度分布は、電磁界理論式の導出
により式(1)で求められる②。半径 a[m]の第 1
層に正の透磁率材料(導電率σ1、透磁率μ
1>0)を、半径 b[m]の第 2層に負の透磁率材料
(導電率σ2、透磁率μ2>0)を想定した場合、
それぞれの内部の電流密度 iZ1(r)および
iZ2(r)は式(1)および式(2)により算出できる。 

  (1) 

  (2) 

ここで、k1および k2は各材料特性に基づく係
数であり、J0および J1はBessel関数を示す②。 
 図 6 に、2 層構造の円形断面線路における
電流密度分布の一例を示す。設定条件は、第
2層の半径 b = 7μm、周波数 f = 3GHz とし、
2 つの材料の導電率を Cu と同等(σ1 = σ2 = 
5.81×107S/m)とし、比透磁率の大きさが 1で
ある正／負の透磁率材料(μr1 = +1、μr2 = -1)
を想定した。 



 
図 5 円柱伝送線路の構造模式図 

 

(a) 電流密度の大きさの分布 

 

(b) 電流密度の位相の分布 
図 6 円形 2層伝送線路の電流密度分布 

（周波数 3GHz、線路直径 14μm、各材料の抵
抗率=1.72×10-8Ωm、比透磁率=+1 および-1） 
 
 図 6より、第 1層の半径を a = 0～7μmに
変化させた場合、図 2(b)のように電流密度の
位相∠iz(r)が層の境界面で変曲する結果が
得られた。以上より、単位電流を流す場合に、
損失を小さくするには、特に位相に配慮して、
電流密度の偏りが少なくなるように積層厚
さを設計すれば良いことが分かった。 
 
(4)まとめ 
 本研究により、負の透磁率特性を用いた表
皮効果抑制技術の最適設計を改善すること
ができ、少ない積層数でも損失低減効果を高
めることが可能となる。同電磁界理論の確立
により、比較的簡単に精密な低損失設計を行
うことができ、今後の技術の発展に有効であ
ると考えられる。現状、表皮効果を理由に高
周波抵抗の増大をやむなしと捉える常識を
覆し、表皮効果を抑制可能な高周波線路の実
現により、次世代の高速通信や高周波応用の
ブレイクスルーとなることが期待される。 
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