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研究成果の概要：10GHz 超のマイクロ波の電磁界を収束する材料の開発を目的として，CoFeB およ

び CoFe 磁性薄膜を回転電極型スパッター法により試作した．その結果，10GHz 超の高周波透磁率特性

を有する磁性膜を得，さらにこれを誘電体（ポリイミド膜，SiO2 膜）と積層した結果，誘電率特性と透

磁率特性のハイブリッド効果すなわち電磁界収束効果が確認された．これによって，マイクロ波集積回路

（MMIC）における伝送線路の短縮化，アンテナその他の LC 素子の集積化を実現する電磁界束材料の設

計・製作が十分に可能であることが明らかにされた． 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 1,700,000 0 1,700,000 

2007 年度 800,000 240,000 1,040,000 

2008 年度 800,000 240,000 1,040,000 

年度  

  年度  

総 計 3,300,000 480,000 3,780,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：電気・電子工学・電気・電子材料工学 
キーワード：10GHz 超，マイクロ波，電磁界収束材料，磁性膜，誘電体膜，集積回路 
 
１．研究開始当初の背景 
 これまでの GHｚ帯薄膜磁性材料は，誘電体
コンデンサーとは別にデバイス化され，MMIC
への集積化 LC デバイスの試作に用いられて
いた．もし，LC 成分を共有（ハイブリッド）
化して電磁界を収束する材料ができれば，伝
送線路や MMIC デバイスの（半導体チップ上
に LC 素子を構成したもの）集積化が初めて
実現できる．従来用いられてきたガーネット
材料は，比透磁率が１程度で薄膜化も容易で
はないため，集積化は不可能であった．また， 
高温超伝導体も電磁界収束効果が GHｚ帯で

期待できるが，液体窒素温度に冷却する必要
があるため，現今では半導体チップに集積化 
することは不可能であった． 
 以上の背景の中，最近本研究者らは２～数
GHｚで動作する磁性薄膜材料の開発に成功
し，その研究成果を受けて本科研費の研究目
的の提案に至っている．すなわち，さらに高
い周波数 10 GHz 超では，デバイス内の伝送
において磁性材料の透磁率のほかに誘電率
も影響するため，透磁率成分のほかに誘電率
成分をハイブリッド化した新材料が必要に
なる．[磁性体／誘電体]ハイブリッド積層構



造膜はそのための一つの形態であり，GHｚ
帯電磁界の収束性について物性工学的な面
からも明らかにする必要がある． 
 

図 3   製膜装置を上方から見た構造 
 
２．研究の目的 
 

筆者らの世界最高の強磁性共鳴周波数 
(FMR) 6 GHz を達成した(CoFeB)系ナノ結
晶膜の磁気共鳴（ＦＭＲ）周波数を,さらに高
い 10 GHz に引き上げ，共鳴損失がさらに低
い超高周波透磁率特性をもつ磁性膜の試作
開発を行う． 
上記研究で得られた磁性膜を用い，[磁性膜

／誘電体膜]積層構造の，すなわち，インダク
タンス(高周波透磁率)・キャパシタンス（高
周波誘電率）をハイブリッド化したマイクロ
波電磁界収束材料を試作開発する． 
さらに開発材料を用いてＭＭＩＣ集積化

デバイスを試作し，材料の新しい機能と有効
性を実証することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1)薄膜磁性材料の開発 
  

１０GHｚ超の動作周波数を得るためには、 
薄膜の異方性磁界（一軸磁気異方性）を現状
の２－３倍に引き上げ、飽和磁化を２０ｋG
程度以上の高飽和磁化にする必要がある。そ
のため、高飽和磁化を有する CoFe に B を添
加し、B 量に依存する一軸磁気異方性の出現
と結晶格子定数や配向との相関を探査した。 
製膜方法は、いわゆるカルセール型（円筒電
極型 RF マグネトロンスパッタ）のスパッタ
装置を用いた。 

Fig.1 は製膜装置を上方から見た構造を示
す．この装置では，円筒型のカソード電極の
側面に基板が配置され，円筒の中心軸を回転

軸として水冷された基板が電極とともに回
転する．三元の各ターゲットは円筒電極の側
面と対抗した配置をとり，それらのターゲッ
トからのスパッタ原子が，円筒電極の高速回
転によって，基板上に混合しながら堆積する．
円筒電極は原子一層分堆積する間に 4回以上
回転（100 r.p.m. 以上）するように調節し，
スパッタ原子ができるだけ一様に混ざり合
い

気特性，結晶構
などへの影響を調べた． 

) 誘電体薄膜の作製 

構成する前
形成方法について検討した． 

(3) 電体膜]積層構造ハイブリッ
膜の製作 

リアルアナライ
（HP4291A）を用いた 

(4 膜]積層構造ハイブリッ
膜の動作検証 

T-1000R)を用いて Sパラメータを測定した． 

．研究成果 

(1)CoFeB 磁性薄膜の開発 
 

ながら堆積されるようにしている． 
さらに，下地層に対する磁

造
 
(2
 
誘電体膜は，化学量論的原子組成が実現でき
るプラズマ支援型スパッター法を用いて試
作した．磁性薄膜との積層構造を
の
 

 [磁性膜／誘
ド

    
得られた誘電体膜上に対磁性膜の下地層を
施し，後に開発の磁性膜を積層化した．誘電
体膜には，ポリイミド，SiO2 を用いた．高
周波透磁率特性については高周波パーミア
メータ (PMM-9G1: Ryowa-densi)を用い， 
電界の影響を打ち消ししながら測定した．
誘電率特性については Ag ペースト／ポリ
イミド誘電体膜／Al 板からなる平行平板
キャパシタを試料として実測を行った．測
定にはインピーダンスマテ
ザ
 

) [磁性膜／誘電体
ド
 
ハイブリッド材料の動作試験は，関連試作

MMIC 用磁気デバイス（伝送線路，方向性結
合器）などの動作試験において検証した． 
磁気デバイスの入出力は試作デバイスの特性
評価では，高周波ﾈｯﾄﾜｰｸｱﾅﾗｻﾞ(ADVANTEST：
R3767CG) ， RF-GSG デュ アル プロ ー ブ
(GGB：40A-GSG-300／40A-GSG-300-D-700)
およびマイクロ波テストテーブル (NPS：
G
 
４
 

GHz 帯域で透磁率特性を示す軟磁性薄膜には，
磁束収束効果や電磁波ノイズの吸収効果があるこ
とが知られており，近年これらの効果を利用した
MMIC（ Monolithic Micro-wave Integrated Circuit ）
用のマイクロ磁気デバイスおよび軟磁性薄膜材料
の開発研究が行われている ．高周波用軟磁性薄膜



材料の開発においては，強磁性共鳴損失の急増が
障害となり，数GHzの動作周波数を確保するには
強磁性共鳴周波数を少なくとも動作周波数の2 - 3
倍程度に引き上げる必要がある．これに対応して
磁性薄膜に23 kG程度の高飽和磁化と数100 Oe以
上の大きな一軸異方性磁界を付与する必要がある．
さら一軸磁気異方性についてはミクロな領域で分
散が無く，困難磁化軸方向の磁化曲線が数 Oe 程
度の低保磁力を示し，一様な磁化回転を促すこと
が

B が
H ていることを明らかした． 

 
図 1 Hk = 700 Oe 膜の M-H 曲線 

異
方

結晶構造に対する下地層
の

周波数が９ＧＨｚ超であ
る

10), (220)面の膜

作製し
(Co35Fe65)87B13 膜の M-H 曲線 

図３(C
層の効果 

4  CoFe 格子定数の B 量依存性 

の改善に有効である
ことがわかった． 

必要になる． 
これまでに，斜め入射スパッタ法で作製し

た CoFeB 膜に下地層の効果を利用して低保
磁力化し，異方性磁界 300- 450 Oe を得た報
告，および FeSi/ Ru 交換磁気異方性膜で相当
の異方性磁界を得た報告などがあるが，数
100 Oe を超える異方性磁界はまだ得られて
いない．最近，著者らは，6-13at.%の低 B 濃
度領域において CoFeB 膜が 400– 760 Oe の
大きな Hk を示すことを報告し，膜中の

kと関連し
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.1 に一例として Hk = 700 Oe 膜の M-H 曲

線を示す．一見してわかるように，その軟磁
性は良好ではなく，保磁力は数十 Oe にもお
よび，静磁化曲線においても異方性磁化軸か
ら分散した磁化が存在することから，良好な
高周波透磁率特性を得るためには，更なる

性の一軸化を取り組む必要があった． 
この課題に対して，円筒電極型マグネトロ

ンスパッタ法により(Co35Fe65)87B13 膜をガラ
ス基板および Ru 下地層上に作製し，それら
の膜の静磁気特性，
影響を調べた． 
基板上に直接製膜した CoFeB 単層膜（図

１）の異方性磁界(760Oe)，保磁力(56 Oe)に
対し，CoFeB/Ru 二層膜（図 2）では 580 Oe
の異方性磁界と，3Oe 程度の低保磁力が観測
された．この静磁気特性は，これまでの実測
理論から，磁気共鳴

と期待される． 
図３に示すように下地層の効果は下地層

の厚さに依存して変化し，特に下地層の厚

さ 20－40 Å 範囲で顕著に現れた．この効
果の発現に伴って図 4 に示すように，
bctCoFe 格子の一方向について bcc 格子の
1.0－2.0％程度の伸びと(1
面内配向が観測された． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
図 2 厚さ 20Åの Ru 下地層に

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

o35Fe65)87B13 膜の 2θスキャン XRD
パターンにおける Ru 下地

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図
 
 
以上 10GHz 近傍の磁気共鳴周波数を得る

ためには，Ru 下地層が GHz 帯用磁性膜の一
軸異方性と軟磁気特性

 



B. CoFe 磁性膜の開発 
 

地  

二層膜(b)における M-H
曲線を示した． 

CoFe/Ru 二層膜(b)における M-H
 

30 Å
範

性効果をもたらしていることがわかった． 
 

磁性薄膜の高周波透磁率特性 
 

外挿によって求める方法が現在開発されつ 

実部 μr’(a)
よび虚部 μr”(b)の周波数特性 

図 7 ポリイミド誘電体膜の複素比誘電率 

いスピンダイナミク
ス

，誘電率の虚部εr’’は 10-2 オーダ

 
CoFe 膜への B 元素の添加効果が異方性磁

界やGHz帯軟磁性について有効である一方，
下地層の効果も複合した結果であっため，下

層の効果のみを CoFe 膜について探査した．
図 5 に CoFe 単層膜(a)と Ru 下地層の厚さ 

20Å の CoFe/Ru

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 CoFe 単層膜(a)と Ru 下地層の厚さ
20Å の
曲線
 
同図(b)において，10 GHz 以上の強磁性共

鳴周波数が期待できる約 1000 Oe の大きな面
内一軸磁気異方性磁界と，10 Oe 以下の低保
磁力が得られ，下地層が GHz 帯用磁性膜の一
軸異方性と軟磁気特性の改善に大きな効果
があることがわかった．基板上に直接製膜し
た同図(a)の CoFe 単層膜の異方性磁界(350 
Oe)，保磁力(56 Oe)に比べ，CoFe/Ru 二層膜
では約 3 倍程度の大幅な異方性磁界の増加
と，数分の一以下（10Oe 以下）の低保磁力が
観測された．下地層の効果は下地層の厚さに
依存して変化し，特に下地層の厚さ 10－

囲で顕著に現れることがわかった． 
さらに図 4 の結果と同様に，B を添加しな

い場合においても CoFe 格子定数の伸びとそ
の配向が観測された．ただし，異方性の方向
は 90 度方向に逆転し，さらに大きな磁気弾

 
C.

図 6 に CoFe 薄膜の複素比透磁率の実部
μr’および虚部 μr”の周波数特性を示す．当初
の研究目的に沿った次世代の MMIC 素子
に適用可能な特性（複素比透磁率の実部 μr’

＝20－30）を示している．L.L.G.方程式か
ら予想される強磁性共鳴周波数は約 13 
GHz の程度であるが，この測定では９GHz
までしか測定できないため，共鳴周波数の
確定は困難であるが，少なくとも 10GHz
超の共鳴周波数が実現されていると考えら
れる．現在まで，９ＧＨz 以上で直接透磁
率特性を測定する方法は無く，伝送線路上
のインダクタンスの変化から共鳴周波数を

 
                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 CoFe 薄膜の複素比透磁率の
お
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つあるが，今後の詳し

の解析が望まれる． 
図 7 に，ポリイミド誘電体膜における複素

比誘電率の周波数特性を示す．アルミ板上に
1μm 厚のポリイミド膜を成膜し，Ag ペース
トを塗布した平行平板キャパシタを測定用
試料としている．なお，測定にはインピーダ
ンス／マテリアルアナライザ(HP4291A)，お
よび誘電体テストフィクスチャ(HP16192A)
を用いた．同図より，ポリイミド誘電体膜の
誘電率の実部εr’ は周波数に対して平坦な
特性となっており，3.5 程度であることがわ
かる．また



である． 
 同様の方法で SiO2 膜についても測定を行
った結果，誘電率の実部εr’ は周波数に対し
て平坦な特性となっており，2.0 程度,また誘
電率の虚部εr’’は 10-2 オーダであった．誘電
体膜についても，1-10 GHｚまでの検証につ
ては，絶対値の校正に困難があり割愛した． 
これらの膜の誘電率は磁性膜の透磁率に比べて

1/30-1/10 の程度であるが，面内の異方性は磁性膜

と異なりほとんど無く，また 10GHz 超までεr’ お
よびεr’’は一定であることが見込まれる．両材料

のハイブリッド化では，マイクロ波において 1/(μ
)1/2の伝送効果が期待されると考えられる． 

（４） ッド膜機能のデバイス化によ
る検証 

A. ッド薄膜コプレーナ伝送線路デ
バイス 

イブリッド薄膜コプレーナ伝送線路
構造 

電
，金属磁性層には

の電磁界収束効果の有
性が認められた． 

.マイクロ方向性結合器 

定数型 LC
向性結合器に分類される． 

Lλ/4 お
びその線路長 λ / 4 の周波数特性 

ブリッド伝送線路型方向性結合器
模式図 

 

数

ε

 
ハイブリ

 
 ハイブリ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 ハ
の
 
図 8は試作したハイブリッド薄膜コプレーナ
伝送線路の構造を示す．Table 1 には各部の
設計寸法と各材料の物性値を示した．本構造
は，下部導体層／下部誘電体層／金属磁性層
／上部誘電体層／上部導体層の 5 層積層構
造で，上部導体層の中心に導体ライン，その
両側にグラウンドプレーンを配置したコプ
レーナ線路である．導体層には Al 膜，誘
体層にはポリイミド膜
CoFeB 膜を用いた． 
 Fig.9は，1 / 4 波長デバイスの挿入損失 Lλ/4 
およびその線路長 λ / 4 の周波数特性を示す．
1 / 4 波長デバイスの線路長 λ / 4 は，周波数
にほぼ反比例し短くなる．一方，1 / 4 波長デ
バイスの挿入損失 Lλ/4 は，周波数 2 ～ 3 
GHz 付近で最小値（線路長 7mm,で挿入損失
2.9 dB）を持つ周波数特性を示している．以
上の結果は， ハイブリッド電磁界収束材料
が伝送線路の短縮効果をもたらすことを証
明したものであり，そ
効
 
B
 
図 10 はハイブリッド伝送線路型方向性結合

器の模式図を示す．従来の伝送線路型方向性
結合器では，主線路および副線路のスペーシ
ングを近接させることで線路間の磁界結合
を調整し，また外部に電界結合用キャパシタ
を別個に接続することで電界結合を調整す
るのが一般的である．これに対してこのハイ
ブリッド伝送線路型方向性結合器では，線路
スペーシングを広くとることで電磁界結合
を分離する構造としている．両線路間の磁
界結合に寄与する磁束は磁性膜に集中する
ため，線路スペーシングを広くしても磁界
結合の低下を抑制できる．また，結合線路
の入力端（port 1－port 3）および出力端
（port 2－port 4）に電界結合容量スタブ
（114 × 114 μm2）を組み込み，これを主
線路－副線路間の電界結合として構成され
ている．これにより電界結合の強度はスタ
ブの面積で調整することが可能となり，
114 μm 角のスタブ 1 個あたりの容量は約
0.4 pF となる．上記構造は集中
方

  wg ≒ 400 μm wg ≒ 400 μm

wc = 3 μm
ws ≒ 100 μm ws ≒ 100 μm

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 1 / 4 波長デバイスの挿入損失 
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図 10 ハイ
の

Fig.11 (a),(b)は，透過係数 S21および結合度
S31 の周波数依存性および信号電力依存性を
それぞれ示す．S21は渦電流損失のため周波
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が高くなると減衰するが，信号電力につ 
いてはほとんど依存せず，実用化仕様を満足
する範囲にある．S31ついても同様に信号電力
に依存せず，周波数の増加とともに増加して
おり，この場合も図に示すように実用化仕様
範囲にあり，方向性結合器の機能が実現して
いることがわかる．上記の結果を，透過係数
S21および結合度 S31の電力依存性として表し
た結果を Fig.12 (a),(b)に示す．S21および S31
ともに，2-4GHz において特性変化はほとん
ど無く， S21においては渦電流損失の影響，
S31においては変位電流の影響が抑制されて
いる．以上の結果は，磁性薄膜が大信号特性
（0.5～2 W）においても有効に機能しており，
集中定数回路モデルの計算結果と一致して，
デバイス線路長の短

 

縮，広帯域化ができるこ

 

                (a) 

S31の周波数
存性および信号電力依存性 

 

収束材料のさらなる可能性が実証された． 

  

よび S31ともに，2-4GHz におい
特性変化 
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以上の結果，FeCoB 膜と誘電体膜のハイブ
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