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研究成果の概要（和文）：コーディエライト組成のガラスから、結晶化ガラスミリ波誘電体を作

製した。コーディエライトの多形であるインディアライトを主とするセラミックスが得られ、

ロスの少ない高 Qf > 200,000 GHz、低誘電率r = 4.7、共振周波数の温度係数 TCf = -27 ppm/oC

の特性の優れた次世代ミリ波誘電体を作製した。しかし、このガラスセラミックスは、表面か

らの結晶化で極めて異方性が強いものであった。コーディエライトは、低熱膨張で知られ、c-

軸方向にマイナス、a-軸方向へプラスの熱膨張をもつ。表面失透で c-軸方向に伸長した結晶が

垂直にぶつかる点でクラックを発生、割れが生じた。冷却速度を調整して大きなクラックは避

けることができて、ミリ波誘電特性は測定可能であった。しかし、細かいクラックは避けるこ

とができず、品質係数に大きなバラツキを与えていた。さらに、この細かいクラックをも無く

す目的で、ルチルを核形成剤として用い、ボリュウム結晶化を目指した。ルチルを 10、20 wt% 

添加したガラスを作製し、結晶化ガラスを得た。SEM 観察で微細なクラックを抑えることが

でき、ミリ波誘電体特性も優れたものが得られた。品質係数 Qf = 120,000GHz、温特 TCf = 

0 ppm/oC、誘電率 7。 

 

研究成果の概要（英文）:Millimeter-wave dielectrics of glass ceramics are formed from the 

glass with cordierite composition. Glass ceramics composed by indialite which is a 

polymorph of cordierite were formed. The glass ceramics with superior properties such as 

high Qf > 200,000 GHz, low dielectric constant (r) of 4.7, temperature coefficient of 

resonant frequency (TCf) = -27 ppm/oC. But, the glass ceramics shown an anisotropic 

feature crystallized from glass surface. Cordierite is well known as low thermal expansion 

material with minus expansion to c-axis and plus expansion to a-axis. A serious problem of 

clacks appears at the point met the crystals grew from different glass surface. As large 

cracks are reduced by slow cooling after sintering, measurement of millimeter-wave 

properties was possible. But, small clacks affected to the Qf values so as to be random 

variation. Moreover, rutile powder was added in the glass composition for crystal growth 

agent so as to crystalize in the volume of grass. Consequently, millimeter-wave dielectrics 

without the cracks and with good properties were fabricated. The properties are as follows: 

Qf = 120,000GHz, TCf = 0 ppm/oC, r = 7. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、情報通信技術の爆発的な発展によって、
産業革命以上の変革を遂げている。マイクロ
波を利用した携帯電話は大容量・高速データ
通信の第四世代に、ワイヤレス LAN

（2.4GHz/5GHz）も一般化し、超広帯域（Ｕ
ＷＢ）近距離ワイヤレス通信（3.1～10.6GHz）
へと、情報の伝達は超高周波化・高速化・大
容量化へ向かっている。非圧縮高速デジタル
通信のワイヤレス PAN やマルチメディア機
器への利用が検討されている。超高速無線
LAN は、GHz 帯で Mbps 程度の大容量通信
が可能となっている。一方、高度道路交通シ
ステム(ITS)では、ETC（5.8MHz）、車車間/

路車間通信（5.8GHz）、プリクラッシュシス
テム（PCS）等で使われるレーダ（76.0-77.0 

GHz）等が実用にされている。この様に超高
周波帯の利用は進んでいる。 

総務省の｢周波数再編アクションプラン（H20

年 11 月改訂）｣によれば、36GHz 超の周波
数帯は未利用周波数帯が多く、マイクロ波帯
での周波数逼迫状況の解消に資することが
期待できるとしている。この帯域は、広帯域、
大容量、近距離伝送に向いている。また、直
進性が強いので降雨等による減衰が大きい
が、レーダ等には適している。この未利用周
波数帯の有効利用促進のため、無線デバイス
技術、損失・干渉等の要素技術の研究開発が
必要とされている。 

レーダ発信器は車のラジエータの前の狭い
スペースに設置されているので、周波数を
150GHz 程度へ高くすることにより小型化が
計画されている。150GHz 帯では、樹脂基板
ではロスが大きすぎるので、高 Q のセラミッ
クス基板が検討されている。また、ラジエー
タ前の狭い空間に設置されているので、外気
温（-40～50℃）との狭間で、厳しい温度環
境にあるので温特の良いものが求められて
いる。 

その為の材料としては、高 Q、温特のよい誘
電体が求められている。超高周波では、電波
の交番による誘電ロスが大きくなるので高 Q

が求められる。また、一般に超高周波材料の
温度特性はゼロから大きく外れているので、
温特ゼロの材料が求められている。超高周波
は、波長が短いので工作精度が求められ、電
波の遅延時間が小さい低誘電率材料が求め
られている。 

 

２．研究の目的 

近年、非圧縮画像転送(PAN、LAN）やプリ

クラッシュセーフティーシステム等に於い
てミリ波用誘電体基板の利用が進んでいる。
ミリ波用誘電体としては誘電率の小さい珪
酸塩が注目される。中でもコーディエライト
は誘電率が低く、温度特性が良い点に注目し
て研究を始めた。更に、Ni のドープにより高
品質係数（高 Q）化し、高温型のインディエ
ライト構造に近づくことが明らかとなった。
そこで、本研究では、ミリ波用誘電体材料と
して低誘電率・高 Q のインディエライトの研
究開発を目的とする。インディエライトは理
論組成近傍で種々の固溶体の生成が考えら
れるので、結晶構造と特性との相関から材料
設計を図る。また、Ni 等をドープして高 Q

化を図る。 

 

３．研究の方法 

H22 年度・研究 I：前実験として固相反応法
でコーディエライトの固溶状態と特性との
相関を明らかにする。研究 II：これに基づい
て、インディエライトの単一相が得られる組
成を設計し、ガラス粉末を作製し、成型・結
晶化させる。（インディエライトは固相反応
法では合成が難しいのでガラスから結晶化
させる。）析出結晶の同定、組織観察、特性
評価、必要に応じてリートベルト解析を行い、
組織・結晶構造と特性との相関を明らかにす
る。研究 III：更に問題点を明らかにして、
ガラスセラミックスの焼結方法の改善を図
る。 
H23,24 年度・研究 I：前年度の組織・結晶構
造と特性の相関から得られた指針に基づい
て、組成の設計を行い、目的の低誘電率・高
Q のミリ波誘電体を作製する。研究 II: 結晶
構造と特性の知見に基づき、Ni 等の陽イオン
置換により、高 Q化を達成する。 
 
４．研究成果 
コーディエライト組成のガラスから、結晶化
ガラスミリ波誘電体を作製した。コーディエ
ライトの多形であるインディアライトを主
とするセラミックスが得られ、ロスの少ない
高 Qf > 200,000 GHz、低誘電率 、
共振周波数の温度係数 TCf = -27 ppm/oC の
特性の優れた次世代ミリ波誘電体を作製し
た。しかし、このガラスセラミックスは、表
面からの結晶化で極めて異方性が強いもの
であった。コーディエライトは、低熱膨張で
知られ、c-軸方向にマイナス、a-軸方向へプ
ラスの熱膨張をもつ。表面失透で c-軸方向に
伸長した結晶が垂直にぶつかる点でクラッ



クを発生、割れが生じた。冷却速度を調整し
て大きなクラックは避けることができて、ミ
リ波誘電特性は測定可能であった。しかし、
細かいクラックは避けることができず、品質
係数に大きなバラツキを与えていた。さらに、
この細かいクラックをも無くす目的で、ルチ
ルを核形成剤として用い、ボリュウム結晶化
を目指した。ルチルを 10、20 wt% 添加した
ガラスを作製し、結晶化ガラスを得た。SEM
観察で微細なクラックを抑えることができ、
ミリ波誘電体特性も優れたものが得られた。
品質係数 Qf = 120,000GHz、温特 TCf = 0 
ppm/oC、誘電率 7。 
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