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1.  はじめに 

 高周波近傍磁界計測用プローブとして一般的にループコイルが

用いられている[1]が，金属製のため本来の磁界分布を乱してしまう

[2]．そのため本研究では，金属プローブに比べ磁界を乱しにくい磁

気光学結晶のガーネットとパルスレーザを利用し，ストロボ法によ

り交流磁界の位相情報を含んだ低侵襲な高周波近傍磁界計測シス

テム[3]について検討を行っている． 

 これまでの原理検証実験では被測定磁界側をバースト変調させ

高感度な測定を行ってきた[3]が，測定対象が実際の集積回路等の場

合，この方法は適応困難である．そこでパルスレーザ側をバースト

変調し，レーザ発振と被測定磁界の相対位相を制御し差分計測する

手法を提案し，MSLなどの近傍磁界分布測定などをこれまで行って

きた[4]． 

 本報告では，回路基板上の高周波パワーアンプ近傍の磁界分布を

パルスレーザバースト変調方式で測定し，更なる高感度な測定を目

指しノイズの要因等を検討した． 

2.  実験方法 

 Fig. 1 にパルスレーザバースト変調方式での装置構成を示す．パ

ルス幅が約 40ps のパルスレーザを 100MHz で発振させ，光路に

7.7kHz の回転チョッパを挿入してバースト変調させた．測定対象に

は Fig. 2 の回路基板を用い，高周波パワーアンプに 1GHz, 10dBmの

RF信号を入力したときのアンプ近傍から発生する磁界を計測した． 

3.  実験結果 

 パワーアンプ近傍 5mm四方の磁界分布計測結果を Fig. 3 に示す．

素子構造からも妥当な磁界分布計測結果と確認できる．ノイズの要

因として，チョッパの回転数のジッタが考えられるが，最適な変調

方法や変調器の検討により，更なる高感度な測定が期待できる． 

謝辞 

 本研究に用いたガーネットをご提供いただいた長岡技術科学大

学石橋隆幸教授に深く感謝いたします． 

本研究は東北大学電気通信研究所共同プロジェクト研究「磁気光学

効果を利用した磁界計測システム」の成果の一部である． 

参考文献 

1) R. Paul: Introduction to Electromagnetic Compatibility 2nd edition, p. 10-11, John Wiley, NewYork (2006). 

2) M. Takahashi, et al., J. Appl. Phys. 107, 09E711 (2010). 

3) H. Nasuno, et al., IEEE Trans. Magn., 47, 4011 (2011). 

4) 松本，他，電気学会マグネティックス研究会資料， MAG-16-216, 17 (2016). 

Fig. 1 Configuration diagram of pulsed 

laser burst modulation 

Fig. 2 DUT “RF power amplifier” 

Fig. 3 Measurement result 
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はじめに  

近年，磁性薄膜の磁化ダイナミクスは磁気物性から磁気デバイス応用まで幅広い分野で注目されている．こ

の磁化ダイナミクスを理解する上で，そのダンピング定数（α）は主要なパラメータのひとつである．我々の

研究グループではこれまでに Ni-Fe 膜や Ni-Fe-M 膜（M：添加元素）における α と磁気ひずみとの相関関係

を明確にしてきた 1－3)．これらのパラメータの相関関係をより詳細に把握するためには，αと磁気ひずみとを

同時に計測する必要がある．本研究では，磁性薄膜として Ni-Fe を選択し，高周波伝送線路型プローブを Ni-Fe

膜に近接させ，応力負荷および無負荷による強磁性共鳴周波数の違いから飽和磁気ひずみを評価できる計測

法を開発し、αとの関係を検討した． 

実験方法 

50 nm厚の Ni0.78Fe0.22(Ni-Fe)膜は，0.15 mm厚のガラス基板上にDCマグネトロンスパッタを用いて作製した．

作製した試料における磁気ひずみの新規高周波計測は次の通りである．高周波伝送線路型プローブにはイン

ピーダンス整合を考慮した 2 ポートのマイクロストリップ線路（Microstripe Line：MSL）型プローブを用い

た．作製した Ni-Fe 膜を湾曲した試料台に配置して引っ張り応力を付与すると，膜内部の異方性が変化する．

この応力負荷された Ni-Fe 膜表面に，MSL プローブを近接配置して，強磁性共鳴周波数（fres）を計測する．

応力負荷時と無負荷時での Ni-Fe 膜の fresの違いから，その飽和磁気ひずみを求める．なお，本計測の際には，

Ni-Fe 膜の磁化困難軸方向を MSL の幅方向と平行にする． 

結果および考察 

図 1 は応力負荷の有無による 50 nm 厚の Ni-Fe 膜における

Re[s21]の周波数特性である．与えた歪みは厚さの変化が約 0.329 

mm 程度であり，曲率半径は約 0.189 m と算出した．応力負荷に

よる fresの変化は，外部磁界強度の増加にともない応力の向きに

関係なく 123 MHz から 58 MHz となった．これらの変化は，薄

膜容易軸方向へ応力負荷により発生する誘導磁気異方性による

ものである．すなわち，薄膜容易軸方向へ引っ張り応力を与え

ると fresが高周波帯へ移動している．これらの値を用いて飽和磁

気ひずみを算出すると，2.7 ppm であり，光てこ法により評価し

た値（5 ppm）1)とほぼ同等である．また，αに関しては，応力無

負荷時には 50 Oe 以上の外部磁界ではほぼ一定となった．その

値は 0.0075 である．この値はバルクの結果と一致している．当

日，他の Ni-Fe 膜の結果について報告する． 

謝辞 

本研究の一部は，宮城・仙台富県チャレンジ応援基金事業の成果である。本研究の一部は，東北大学スピントロニクス学

術連携研究教育センター，東北大学国際集積エレクトロニクス開発センターの支援のものと行われた。また，本研究の一

部は，科研費基盤研究（B）（No. 26289082，No. 17H03226），科研費特別研究員奨励費（No. 17F17070）の補助のもとで

行われた． 

参考文献  
1) Y. Endo et al., J. Appl. Phys., 109, 07D336 (2011)., 2) Y. Endo et al., IEEE Trans. Magn., 47, 3324 (2011)., 3) Y. Endo et al., IEEE 
Trans. Magn., 48, 3390 (2012). 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.95

1.00

Hex =9 Oe

90 Oe
170 Oe

255 Oe
335 Oe

430 Oe

540 Oe

Frequency, f  [GHz]

R
e

[
s 2

1
]

 Positiv e stress

540 Oe

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.95

1.00

Frequency, f  [GHz]

R
e

[
s 2

1
]

No load

Hex =9 Oe 90 Oe 170 Oe

255 Oe 335 Oe

430 Oe

 
  Fig. 1. Frequency dependence of FMR spectrum in  

50-nm thick Ni-Fe film with and without stress loading.
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1 はじめに インピーダンス整合を考慮したマイク

ロストリップ型プローブをウェハ上に製膜された磁

性膜に近接させて計測する透磁率評価法と同時に、

磁性膜に応力負荷による磁気共鳴周波数の変化から

磁歪も評価できる高周波特性計測法を開発した。 

2 計測方法 500 nm厚の Co-Zr-Nb膜の作製には RF

スパッタを用いた。ウェハは 0.2 mm 厚の 4 インチ

Si 基板を用いた。また、応力負荷した磁歪の新規計

測は下記の通りである。高周波伝送線路型プローブ

にはインピーダンス整合を考慮した 2 ポートのマイ

クロストリップ線路（Microstripe Line：MSL）型プ

ローブ 1）を用いた。Fig. 1 のように、作製した

Co-Zr-Nb 膜を円弧状のアルミ治具に沿わせて固定

し、引っ張り応力を付与すると、膜内部の異方性が

変化する。この応力負荷された Ni-Fe 膜上部に，MSL

プローブを、ポリスチレンフィルムを介して近接配

置して、Co-Zr-Nb 膜における強磁性共鳴周波数 frの

変化を評価する。なお、本計測の際には、Co-Zr-Nb

膜の磁化困難軸方向を MSL の幅方向と平行にする。 

3 計測結果 Fig. 2 は応力負荷の有無による 500 nm

厚の Co-Zr-Nb膜の磁化困難軸方向へ RF磁界を印加

した際の S21 から等価的な抵抗成分である

(1-S21)/S21 実部を評価した結果である。破線は無負

荷時の状態、実線は応力負荷時の状態を示している。

応力負荷時のウェハの曲率は 278 mm であった。応

力負荷による frの変化は，外部磁界強度の増加にと

もない 30 MHz から 4 MHz へと低周波数帯域へシフ

トした。これらの値と(1) 式を用いて磁歪 λsを算出

した。 

(𝑓𝑟+
2 − 𝑓𝑟0

2)/𝑓𝑟0
2 = (

3𝜆𝑠ℎ𝑠𝐸𝑓

2𝑟𝑀𝑠
) (𝐻𝑘𝑓 +𝐻𝑒𝑥)⁄       (1) 

ただし、fr0 は無負荷時の強磁性共鳴周波数、fr+ は応

力負荷時の強磁性共鳴周波数、r は曲率半径、Ms は

飽和磁化、Hex は印加した外部磁界、Hkf は薄膜の内

部磁界、hs はウェハ厚さ、Ef は薄膜のヤング率であ 

る。Fig. 3 は(fr+
2－fr0

2
)/fr0

2と 1/(Hkf+Hex)の関係をプロ

ットしたグラフである。これらのパラメータは線形

関係となっていて、(1)式によるフィッテイングが可

能である。したがって、フィッティングにより得ら

れた傾きが(3λshsEf / 2rMs) にあたるので、各パラメ

ータを用いて磁歪 λs を算出したところ、－7.2×10
-7

であった。また、短冊形ガラス基板に同条件で作製

した Co-Zr-Nb 薄膜に関して光てこ法により磁歪を

測定したところ、その値は－1.3×10
-6 であった。こ

のように、新規に開発した計測法において得られた

結果は、光てこ法と同等の結果となった。当日は、

他の膜厚の試料の評価に加えて、磁歪と透磁率の同

時測定評価を行った結果についても紹介する。 

謝辞 Co-Zr-Nb 膜に関しては，東北大学電気通信研究所

の石山和志教授、枦修一郎准教授にご提供いただきました。

ここに深謝します。本研究の一部は宮城・仙台富県チャレ

ンジ応援基金事業の成果である。 
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Shimada, “Permeability Measurements of Thin Film 

Using a Flexible Microstrip Line-Type Probe Up To 40 

GHz”, Journal of the Magnetics Society of Japan, Vol. 

41, No. 2, pp. 25-28 (2017).  

 

 

Fig. 1 Schematic of measurement system. 

Fig. 2 FMR of CoZrNb film (4inch Wafer, 500nm thick).  

Fig. 3 Magnetic field dependence of resonance frequency.  

4inch Wafer 
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フェライト装荷逆 L型広帯域 UHFアンテナの等価回路 

三枝淳平、篠田航平、米原正道、中原和宏、栗巣普揮、山本節夫 
（山口大） 

 
Equivalent circuit of ferrite loaded inverse L type wide band UHF antenna 

J. Mieda, K. Shinoda, M. Yonehara, K. Nakahara, H. Kurisu, and S. Yamamoto 
(Yamaguchi Univ.) 

はじめに 
筆者らは既に、スマートフォンに内蔵可能な地上波デジタル TV 放送受信用アンテナを提案・試作し、470 MHz か

ら610 MHzに至る非常に広い周波数帯域にわたって実用的な性能が得られることを実証した 1)。本研究ではそのアン

テナ（フェライトを装荷した逆 L 型アンテナ）の等価回路について調査した。 

アンテナの構造 

 スマートフォンに内蔵するアンテナは、アンテナエレメントに基板 GND も含めた全体で、ダイポールアンテナ的に動

作する。Fig.1 に示すように、スマートフォンの基板 GND 面に、2 本のスリットを互いに逆向きに入れることによって、ア

ンテナ給電部から見たときの基板 GND 長を確保している。誘電体基板上にパターニングしたアンテナエレメントの上

に、フェライト棒を置く（これをサンドイッチ型と称している）ことによって、波長短縮効果によって短いアンテナエレメン

ト長で共振するように設計している。フェライトとしては、(周波数 400 – 800 MHz において比透磁率 3 – 3.1，比誘電

率 4.6，磁気的損失 0.039 – 0.04，誘電正接 0.022 のものを想定した。 

アンテナの等価回路 

 電圧定在波比（VSWR）の周波数特性から、サンドウィッチ型アンテナでは 550 MHz から 720 MHz，まで 170 MHz の

良好な帯域幅を発現していること、さらに、この広帯域は複共振の発現によってもたらされていることがわかった。この

アンテナの動作原理を等価回路の観点から検討した。一般的なダイポールアンテナは、等価回路に置き換えると

RLC 直列共振回路で表現される。 前述のサンドイッチ型アンテナの 2.4 GHz までのスミスチャートを Fig.2 に示す。ス

ミスチャートの中心部付近に複共振による滞留がみられる。このアンテナの等価回路は、Fig.3 のように、ダイポールア

ンテナの等価回路に並列インダクタンスが挿入された形となることがわかった。このため、動作としては直列共振の途

中で並列共振が起きており、この多モード共振のため複共振の滞留が存在している。提案アンテナの広い帯域幅は

この複共振の活用によって達成された。 

 

 

 

 

 

和文本文を入力。スタイル【20 MSJ Body】を適用 

 

 

                                                     Fig.2 Smith chart of the antenna. 

 

 

Fig.1 Structure of antenna. 

                                                      Fig.3 Equivalent circuit of the antenna. 
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1) S. Takeda, T. Hotch, S. Motomura, and H. Suzuki, Journal of the Japan Society of 

Powder & Powder Metallurgy, vol.661, (2014), No.S1, S303-307, 
2) (I) p.41, (1973) 
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Fig.1 Short circuited coaxial line Fig.2 Short circuited micro strip line 

Fig.3 Measurement results ; (a) as measured by MSL, (b) as measured by Coaxial, (c) comparison 
between the corrected MSL result by N=0.04 and the coaxial result. 

(a) MSL (b) Coaxial 
(c) Corrected 

 by N=0.04 
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負の透磁率材料を用いた円形多層線路における表皮効果抑制の検証 

森山 竜太，鮎澤 祥史，黒川 勇太，中山英俊 

（長野工業高等専門学校） 

Consideration of Skin Effect Suppression in Cylinder Multi-layer Transmission Line  

with Negative Permeability Material 

Ryuta MORIYAMA, Yasufumi AIZAWA, Yuta KUROKAWA and Hidetoshi NAKAYAMA 

(National Institute of Technology, Nagano College) 

はじめに 

 高周波線路では表皮効果による損失の増大が，低損失化の大きな課題

である．同課題を解決する革新的手法として，負の透磁率材料を用いた

表皮効果抑制に関する研究 1), 2)が進められ，山口らの先行研究により，

その抑制効果が実証された 1)．同研究では，薄膜積層構造による矩形断

面線路の表皮効果抑制の設計指針を示したが，矩形線路は複雑な電磁界

メカニズムであるため，最適設計を見出す詳細な検討は有限要素法解析

等に頼らざるを得ない．本研究では，負の透磁率材料の適用効果の原理

的検証のため，まずは円形断面線路を対象にして理論検証を行っており，

以前に 2 層モデルについて報告した結果を踏まえて，多層モデルに展開

して検証した結果を報告する． 

負の透磁率材料を用いた高周波伝送線路理論 

 本研究では原理検証のため，最も単純な円形断面構造の線路を対象に，

Fig. 1 に示す電磁界モデルで検討した．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 3)．正の透磁率材

料は，導電率1，透磁率1>0 として，負の透磁率材料は，導電率2，

透磁率2>0 として，それぞれの内部の電流密度 iZ1(r)および iZ2(r)は式(1)

により算出できる(なお，3 層目以降も同様にして求められる)． 

   ，  …(1) 

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 3)． 

結果と考察 

 Fig. 2 に，2 層および 4 層構造の円形断面線路の電流密度分布 iz (r)の

一例を示す．設定条件は，最外層の半径 rmax. = 8 m，周波数 f = 3 GHz

とし，2 つの材料の導電率を Cu と同等(1 = 2 = 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(r1 = +1，r2 = -1)を想定

した．2 層および 4 層構造の各半径を調整し，損失が小さくなる条件を 

 
Fig. 1  Structure of cylinder 

transmission line. 

 

 
(a) Intensity of current density 

 
 

(b) Phase of current density 

Fig. 2  Current density vs. distance 

from the center (f = 3GHz, rmax = 8m). 

検討した結果である．Fig. 2 (b)に示される電流密度の位相∠iz(r)が各層の境界面で変曲し，位相変化を相殺す

ることにより，低損失化が図れた．以前に報告した 2 層に対して，4 層では更に低損失な特性が得られた． 
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