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研究成果の概要（和文）：本研究は、磁性-誘電材料をナノ複相化および多層化することでマイクロ波アンテナの小型
化・高性能化を実現することが目的である。SiO2を誘電層として挿入した小型スパイラルアンテナを作製した。全形が
4mm×4mmと、主たる動作周波数の電気長の1/30以下と超小型である点がこのアンテナの特長である。申請者は、近距離
の通信感度を評価するために、ウェハプローブを用いて小型アンテナへ給電、電力検出を行う評価系を立ち上げた。こ
れにより、30mmの距離に置かれた小型アンテナ間の0.1-40GHzと広い帯域の伝送特性の評価が可能となり、近年の主要
な通信帯域を含む2-4GHzにおいて、反射損失-10dBを達成した。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to achieve miniaturization and high performance antenna 
by using magnetic-dielectric nano-composite materials. Small spiral antenna with SiO2 dielectric layers 
were fabricated. It is noteworthy that the size of antenna is 4×4 mm, less than o.o3λat 2-4 GHz 
frequencies. To evaluate wideband transmission properties from 0.1-40 GHz, a couple of antenna was faced 
each other with 30 mm distance and fed by 50 Ω matched wafer probes. High return loss of -10 dB was 
found at recent wireless communication frequencies of 2-4 GHz.

研究分野： 高周波磁性材料

キーワード： 小型アンテナ　近傍界

  ３版
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１．研究開始当初の背景 
近未来のユビキタスネットワーク社会形

成に向けて、環境センサや環境発電デバイス
などとの無線給電・送電技術が注目されてい
る。これらの新技術に用いられる電力輸送型
アンテナは、多機能な高密度デバイスへの適
用を視野に、小型・薄型であることが望まれ
る。これまでに、2∼5 GHz を動作周波数帯と
してアンテナの小型化が検討されており、異
なる誘電率(ε)を有する誘電体材料および
素子の平面形状を工夫するなど試みがなさ
れている。しかしながら、アンテナ素子を小
型化すると、信号の得られる帯域幅や利得が
小さくなり、日用生活における大容量のデー
タ通信や送電給電に適さないという問題が
ある。 

これらの問題の解決策として、透磁率(μ)
および ε がともに大きく同値である材料を
検討し、波長短縮効果を利用してアンテナを
小型化すること、μ や ε の損失が小さい材
料を検討し、マイクロ波帯における品質係数
(Q 値)の大きい材料を用いることが重要とな
る。しかしながら、高効率化および小型化の
ための高 ε・μ 複合材料の利用や、その構
造に関する報告はわずかである。 

一方、申請者はこれまでの研究において、
面内に磁気的等方性を有し、かつ、GHz 帯域
まで大きな μ を示す軟磁性ナノ複相膜を見
出し、さらに異種材料の多層化を利用して
GHz 帯において μ および ε を同時に示すよ
うな多層膜の創製に成功した。この高周波特
性の発現には、磁性層と誘電絶縁層の層間隔、
および微細構造が起因している。これらの成
果によりもたらされた「従来の軟磁性膜では
実現困難であった、面内全方向に優れた特性
を示す」、「多層化により、GHz 帯域の磁性-
誘電両特性の同時発現が可能である」という
知見に着想を得て、これらの機能性材料を用
いた高μ・ε材料を用いたアンテナを立案し
た。 

２．研究の目的 

磁性-誘電ナノ複相薄膜をアンテナ構造へ適
用し小型化・高性能化を実現することを目的
とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 小型アンテナの設計・作製・評価 

小型スパイラルアンテナは、full wave 電
磁界解析(HFSS, Ansys.ver.15.0)を用いて、
巻き数、線幅、間隔をパラメータ―として変
化させて、2-4 GHz 帯の反射損失が大きくな
るよう設計した。本研究で試作した小型スパ
イラルアンテナは、クリーンルーム内におい
てリソグラフィとリフトオフにより微細加
工した。SiO2基板上に、下部 Pt 導体層、SiO2

誘電挿入層、上部スパイラル上 Pt導体層を、
Rf マグネトロンスパッタで製膜した(図 1)。
アンテナは、導体部の外径 2.66 mm、内径 1.1 
mm で、全形 4 mm×4 mm であり、波長に比べ
て 1/30程度の大きさである。 

作製したアンテナの高周波アンテナ特性
は、50Ω整合したウェハプローブ(Cascade 

Microtech: GS-250)を用いて、0.01-40 GHz
の広い帯域においてベクトルネットワーク
アナライザ(Agilent Tech.: PNA-X N5244A)
で測定した。図 2に示すように、アンテナの
放射方向を一致させるように面直方向 30 mm
の位置に、同じ特性を有するアンテナを配置
し、受信電力を観測した。 

ま た 、 full wave 電 磁 界 解 析 (HFSS, 
Ansys.ver.15.0)で同じアンテナ電力伝送モ
デル(図 2)を用いて、近傍界における伝送特
性の理論値を算出し実験値と比較した。 

 

(2) (CoFe-AlN)-(SiO2)ナノ複相膜の作製と
高周波電磁気特性の評価 

(CoFe-AlN)-(SiO2)ナノ複相膜の作製は、タ
ンデムスパッタ法を用いて作製した。これは
SiO2 および CoFe-AlN 複合材をターゲットと
したカソード 1, 2(CA1,CA2)から、交互にス
パッタされるよう、サンプルホルダを回転し
て製膜を行うものである。上部サンプルホル
ダの回転速度およびターゲットの投入電力
を操作して膜構造を変化させた。作製した膜
の断面 TEM像は、イオンミリングで薄片化し
た試料を HR-TEM(Jeol: TEM-2100F)で観察し
た。また、2 次イオン質量分析計(Secondary 
Ion Mass Spectrometry, SIMS)による高分解
質量分析を行った。磁気特性は VSM(東栄科学
産業), 高周波軟磁気特性は透磁率測定装置
(凌和電子: PMM-9G1)で評価した。 

 
 
 
 
 
 

図 1 小型スパイラルアンテナの構造(a)および表
面写真(b) 

図 2  2 つの同じ小型スパイラルアンテナを
用いた電力伝送の測定系(左)とシミュレーシ
ョンモデル(右)。 



４．研究成果 
 

(1)小型スパイラルアンテナを用いた近傍
界における電力伝送 
 図 3(a)に port1 および port2 の反射係数
(s11, s22)の周波数依存性(左辺)およびインピ
ーダンス Z (Z = R + jX )の周波数依存性(右
辺)を示す。port1 の送信側のアンテナおよび
port2 の受信側のアンテナは、同じ周波数特
性であり、作製したアンテナの再現性が高い
ことが示された。s11の周波数依存性は、2.1, 
11および 22 GHzに反射損失の最大値を示し、
Z の虚部 X もこのとき 0 であるので、アンテ
ナが共振し電力を放射していると考えられ
る。2.1 GHz における放射は、コイル部の
L(2.14 nH)および上部のスパイラル導線と下
部の引き出し線の重なりによる浮遊容量
C(0.75 pF)の共振に起因すると考えられる。
LC 共振周波数は 1.8 GHz であり、反射損失の
ピークの周波数である 2.1 GHzとほぼ一致す
る。一方で、11 および 22 GHz におけるピー
クはスパイラルアンテナの長さ 8 および 4 
mm(ただし SiO2 基板(εeff = 3.5)による波長
短縮率 0.53を考慮)と波長の一致による波長
共振であると考えられる。反射係数 s11 およ
び透過係数 s12(antenna_2 の受信電力にあた
る)の実験値と理論値の周波数依存を図 3(b)
に示す。増加がみられた。同じモデルでシミ
ュレーションした s11,s12 の理論値は、その
最大値が実験値より低周波帯に現れたがそ
の傾向は一致した。この結果から、近傍界で
ある 30 mmの距離に置かれた同じ小型アンテ

ナ間で、2.1, 11および 22 GHzにおける電力
伝送可能性を見出した。 
 (2)  (CoFe-AlN)-(SiO2)ナノ複相膜の作
製と高周波電磁気特性 

 (CoFe-AlN)-(SiO2)ナノ複相膜は、回転速
度の減少とともに、膜は直径 3-4 nm の CoFe
粒子が AlN-SiO2 母相中に分散したナノグラ
ニュラー構造から CoFe-AlN 層と SiO2層の多
層構造へと変化した。また、回転速度が遅い
場合も CoFe-AlN複合ターゲット(CA2)側の投
入電力を増加させると、層状に CoFe 粒子が
配列するナノグラニュラー構造となること
が分かった。また投入電力比の変化(1.13 か
ら 2.25) に よ り 、 膜 の 組 成 は
Co21(AlN)13-(SiO2)63 から Co33(AlN)24-(SiO2)26

に変化した。いずれの膜も膜面内に一軸磁気
異方性を示さず磁気的な等方性を有する。図
4に作製した(CoFe-AlN)-(SiO2)ナノ複相膜の
μ の周波数依存性(断面 TEM 像)を示す。強磁
性共鳴周波数 3 GHz であり、2 GHz 付近まで
μ’は 20 を示した。2 GHz 以上では μ”の
損失が増加しアンテナへの適用が適さない
ため、frのさらなる高周波化の検討が必要で
あることが分かった。 
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