
The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

1購灘耀糯

磁気応用 2

Applied　Magnetics　2

荒井賢
一　　東 北大学電 気通信研究所

K ．1．Arai，　Research　Institute　of 　Electrical　Communication ，　Tohoku 　Univ．

2．高周波 マ イク 囗 磁気計測

　電子機器 の 小形化，高速化，高機能化 は構成部品 の 集積

化 ，
ハ イ ブ リ ッ ド化 ， お よ び よ り高 い 周波数で の 動作 と，

こ れ を支え る微細加工技術な らび に 表面実装技術の 進歩を

基 に 発展 して きた ．今日 まで に，電子部品の 小形 ・集積化

に よ りそ の 使途 は 飛躍的 に 拡張 され，家電製品，精密機器，

自動車な どの 電子化が 急速に 進展 しっ っ あ る．さ らに 通信

分野に お け る使 用 周波数 は，新 しい シ ス テ ム の 開 発 に伴 い

高周波化が 進み ，移動体通信 な らび に 衛星通信 な どの 新 し

い 通信方式で は GHz 帯 へ と遷移 しっ っ あ る．

　とこ ろで ，産業 に お け る磁性体 の 用途 は，計測 ・制御な

ど の 電子機器，情報記録や エ ネ ル ギ ー変換 な ど の 広 い分野

に 及ぶ，こ の うち 電子機器 に お け る磁性部品 に は，イ ン ダ

ク タ と トラ ン ス を 基本と した もの が多く， 他の 電子部品 と

比較す る とバ ル ク 材料を使用 し，鉄心 に 巻線を施す構造 な

どの た め 容積が 大 き く，動作周波数 の 上 限 も低か っ た，し

か しなが ら LSI 作製技術に よって 培 わ れ た 微細加工 技術

また薄膜作製法 の 進歩と，数百 MHz を超 え る周波数領域

まで 使用可能 な 磁性薄膜 の 出現 な ど を背景 と して，1969

年 以 来素子を 小形 ・平面化 し，高周波で 用 い る こ とを 目的

と した マ イ ク ロ 磁気素子 に 関す る研究が 盛 ん に な っ て き

た．マ イ ク ロ 磁気素子 は
一

般的 に は，薄膜導体 コ イル ，薄

膜磁性体，お よ び 薄膜絶縁体で 構成 さ れ，平面構造 の た め

熱放散が 容易で あ る こ とか ら許容電流密度が 大幅 に増大 で

き，また 他の 素子との 複合形成 に よ る新機能デバ イ ス へ の

展開の 可能性 も大 きい，本稿で は こ れ らマ イ ク ロ 磁気素子

が 通常使用 され る と考え られ る高周波帯域 で の イ ン ピーダ

ン ス 計測
1）と，磁性薄膜の 高周波透磁率測定

2〕
に 関 し述 べ

る，

　2，1 マ イ ク ロ 磁 気素子の 高周波イ ン ピーダ ン ス 測定

　 マ イ ク ロ 磁気素子 は小形 で 平面構造 を もち，数十 MHz

か らGHz の マ イ ク ロ 波帯域で 動作す る こ とか ら，低周波

帯域と は異な る イ ン ピーダ ン ス 測定法が必要 で あ る．

　
一

般 に マ イ ク ロ 波領域で は，電気回路を集中定数回路 と

み な す 取 り扱 い は で きな くな り，回路 や 機器間 の 信号伝送

に 用 い る伝送線路 は もち ろん で あ るが，回路配線自体が イ

ン ダ ク タ ン ス やキ ャ
パ シ タ ン ス をもっ 「分布定数回路」 と

して 考え な けれ ば な ら な い．通常回路内の 素子間の 接続 な

ど，短 い 距離の 伝送 に は マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ線路 が使用 さ

れ，主 た る伝送線路と して は同軸ケーブル が用 い られ る．

　2．1．1 伝送線路 におけるイ ン ピーダ ン ス　Fig．2．1 に 示

す よ う に，伝送線路 の 受電端 に イ ン ピーダ ン ス Z の 負荷が

接続され て い る場合， 線路を 伝播す る電圧・電流 は，そ れ ぞ

れ 受電端お よ び送電端 に向か っ て進 む複素電圧 Vi（入射電

圧） と Vr （反射電圧） に，また複素電流 ゐ （入射電流）と

f．（反 射電 流 ）に 分解 で き る．こ の と き，同
一

方向に 向か っ

て 進 む 電圧 と 電流 の 比 Z
。 を特性 イ ン ピ ーダ ン ス とい い

，

伝送線路を特徴づ ける特性 で ある．特性 イ ン ピ
ー

ダン ス は

伝送線路の 単位長当た りの 抵抗を R ，コ ン ダ ク タ ン ス を

G，イ ン ダ ク タ ン ス を L ，容量 を C，角周波数 を ω とす る と

　 　 　 　 　 R 十フω ム
　 　 Zo ；　　　　　　　　　　［Ω］　　　　　　　　　　　　　　　（2．1）
　　　　　 G 十フω C

で 表 さ れ，伝送線路を均
一

で 無損失とす れ ば，特性イ ン

ピ ーダ ン ス は Z 。
＝fV／a と な り純抵抗とな る．一般に伝送

線路 は 50 Ω，特殊 な場合 は 75 Ω に 設計 さ れ て い る．

　特性イ ン ピ ーダ ン ス Zo と負荷 Z とが 整合状態，すな わ

ち Z 。
＝ Z の と き は，負荷 に入射 した電圧 は負荷 に お い て

す べ て 消費 さ れ 反射 は 生 じな い．しか しな が ら整合 が と れ

て い な い と き ， すな わ ち Zo≠ Z の と きは，負荷 に 入射す る

電圧 の
一

部 あ る い は全部が 反射され る．こ の 反射電圧 Vr

と 入射電圧 V ， と の 比 r を電圧反射係数，あ る い は単 に 反

射係数 と い い ，一
般 に は 複素数 で あり，特性 イ ン ピ ー

ダン

ス Z 。 お よ び負荷イ ン ピーダ ン ス Z との 間 に 以下の 関係が

電

送電端 　 受電端

　 Ir　一一t−

烈
　　　　　　　 Zo＝1レ「il〆Liil　　　　　　V ＝Vi ＋ Vr

　　　　　　　　 ＝IVrl　f　Vrl　　　 I＝li＋ ル

Fig．2．l　 Voltage 　and 　current 　in　transmission　line．
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送 線路 z，i　　　　 ． i伝送 線路 ろ幽

　i　　　被測定回路　　　i
基準 面 1　　　　　　　　 基準面2

Fig．2．2　1ncident　and 　reflected 　waves 　in　four−

port　transmission　line．

成 り立 っ ．

　　r ＝並 ；z − z ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．2）
　 　 　 　 v，　 　 　 　 　 　 　Z 十 Zo

　 マ イ ク ロ 波 の よ うな 高周波帯域で は，負荷イ ン ピ ーダ ン

ス Z を測定す る に は まず（2．2）式 に 示 す 反射係数を測定

し，既 知 の 特性 イ ン ピ ーダ ン ス Z。 を用 い て 負荷 イ ン ピ
ー

ダ ン ス を求め る の が
一

般的で あ る．

　マ イ ク ロ 波帯域で の 回路特性 は，一
般 に 電力に基づ い た

四端子 （二端子対）回路の S 行列 （S マ ト リ ッ ク ス ，散乱

マ ト リ ッ ク ス ） で 表 され る，四 端子回路 の 入出力の 端子対

は開口 と呼ばれ，開 口 の 存在位置を基準面 と い う．Fig．2，2

は S 行列 で 表 した 四端子被測定回路を示した もの で，α 1，

a2 は そ れ ぞ れ基準面 1，2 に お け る入射波 を示 し，　 bl，b2 は

それ ぞ れ 基準面 1，2 に お け る 反射波 を示 して い る．入 射波

は基準面 を被測定回路 に 向か っ て 進 む電圧波 と同 じ位相を

もち，電力 の 平方根 に比例す る振幅を有する 波 で あ る．反

射波 は基準面を被測定回路 か ら出て い く方向に 進 む電圧波

と同 じ位相 を もち，電 力 の 平方根 に 比例 す る振幅を もっ 波

で あ る．S 行列 は こ の 入射波 と反射波の 関係で ，被測定回

路の 特性を以下 の よ うに 規定する もの で あ る．

［段］一［lll　ll：］鬪　　　　・2…

こ こ で，Sll，　S12，　S21．　S22は S 行列 の 要素 （S パ ラ メ
ータ）

で 絶対値 と位相 を もっ 複素数 で あ る，Sll，　S22 はそ れ ぞ れ

回路 の 基 準面 1 お よ び 2 に お け る反 射特性 を表 し，S12，S21

は回路の 透過特性を 表す．こ こ で 被測定回路が対称 で あ れ

ば Sll＝S22，受動的回路 で あれ ば S12＝S21で あ る，　 S パ ラ

メ
ー

タ を高精度に 測定す る装置 と して ，ネ ッ トワ
ー

ク ア ナ

ラ イ ザ が現在広 く使 用 され て い る．

　 2．1．2　ネ ッ トワークア ナ ラ イザ 　ネ ッ ト ワ
ーク ア ナ ラ

イ ザ は，高周波領域 で の 線形回路網の 透過 お よび 反射特性

を測定す る装置で あ り，具体的に は素子や 伝送線路の S 行

列 を 測定 し，内蔵す る コ ン ピ ュ
ー

タ を 用い て 複素 イ ン ピー

ダ ン ス を 求め た り，ス ミス ・チ ャ
ー トを 描か せ た りす る こ

とが で きる．しか しな が らネ ッ トワ
ー

ク ア ナ ラ イ ザ は，内

部 の 各回路素子 に お け る反射や方向性結合器の 逆方向の 漏

れ な どに 不 完全性 が あ り，測 定精度を 劣化 さ せ る こ とが あ

る．こ の た め，被測定回路に 代わ って 値の わ か っ た 標準器
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を接続し，そ の ときの 応答から測定系 の 校正 を行 う必要 が

あ る，校正の た め の 標準器 と して は，開放端，短 絡 50 Ω

負荷が 用 い られ る．

　2．1．3　 イ ン ピーダ ン ス測定　 マ イ ク ロ 磁気素子 の 高周

波 イ ン ピ
ー

ダ ン ス は， ネ ッ ト ワ
ー

ク ア ナ ラ イ ザ を用 い ，S

パ ラ メ
ー

タ を測定 す る こ と に よ り求 め られ る，マ イ ク ロ 磁

気素子 が簡単な回路に よ り構成 され る場合，S パ ラ メ
ー

タ

の う ち Su に よ る反射特性，また は S2］ に よ る透過特性 の

い ずれ か を 測定す る こ と に よ り求め られ る，こ こ で は ガ ラ

ス基板上 に構成 され たっ づ ら折れ形平面コ イ ル を負荷とし

た場合の イ ン ピーダ ン ス 測定を例 に，反射 お よ び透過測定

法 にっ い て 述べ る，

　 1） 反射測定法

　 ネ ッ ト ワ
ーク ア ナ ラ イ ザ に 特性 イ ン ピ

ーダ ン ス 50 Ω の

伝送線路を接続 し，そ の 先端部 に 負荷 Z ． を接続 した．負荷

は 基板 も含 め た寸法が数 mm 角で 小さ い た め，　 Fig．2．3 に

示す よ うな シ ール ドケース で 覆 わ れ た 治具 を作製 した ，負

荷は マ イ ク ロ ス トリ ッ プ 線路先端 の 地導体面上 に 置き，そ

の 端子 は ボ ン デ ィ ン グ ワ イ ヤ に よ り
一方を地導体面に，他

方は マ イ ク ロ ス ト
1丿ッ プ線路 の 先端 に 接続 した．マ イ ク ロ

ス ト リッ プ 線路は，ス ル ーホ
ー

ル を介 して SMA 変換 コ ネ

ク タに よ り同軸 ケ
ーブル に 変換 され，ネ ッ ト ワ

ーク ァ ナ ラ

イ ザ に 接続 さ れ て い る．マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ 線路 と ボ ン

デ ィ ン グ ワ イ ヤ の 接続点 を 基準面 と し，s11 （こ の 場合 は

S 、1
＝r ）を ネ ッ ト ワ

ー
ク ア ナ ラ イ ザ に よ り求め，基 準面か

ら右側 を 見た イ ン ピーダ ン ス Z；を下式に よ り求め た．

　 　 　 　 1十 Sn
　　 z ；・＝　　　　　　　 Zo　　　　　　　　　　　　　　 ｛2，4）
　 　 　 　 1− Sll

　 こ こ で Zo は 50 Ω で あ る．こ の イ ン ピーダ ン ス Z；よ り，

形状か ら計算で 求め られ た．ボ ン デ ィ ン グ ワ イ ヤ の イ ン

ピーダ ン ス を差 し引くこ とに よ り，平面 コ イ ル の イ ン ピー

ダ ン ス Zr を求 め た，こ の イ ン ピーダ ン ス を等価 的 に 抵抗

Rm とイ ン ダ ク タ ン ス Lm の 直列接続で あ る と仮定す る と

　　 Zr＝Rm 十ゴω ム襯　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛2，5）

と な り，Rm と Lm が 求 ま る．

　 こ の 測定で 注 意 す べ き こ と を以 下 に 述 べ る．まず マ イ ク

ロ ス ト リッ プ線路の 特性イ ン ピーダ ン ス を 50 Ω に 整合す

シール ドケ
ー

ス

基準面

負荷 Zr

　 　 　 　 　 マ イクロス トリップ線 路

　　　　　　 （Z 。

”　SO ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 地導体面

　　Fig．2．3　111ustration　of　sample 　holder．
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る た め，線幅を精度よ く作製す る こ とが 必要で あ る．マ イ

ク ロ ス ト リッ プ線路の イ ン ピ ーダ ン ス は ， 線幅 と絶縁層 の

誘電率およ びそ の 厚 さに よ り定 ま り，線幅が 10％ ずれ る

と特性 イ ン ピーダ ン ス は 7％ 程度変化 して しま う．また ス

ル ーホ ール 部 も特性 イ ン ピーダ ン ス が 50 Ω と な る こ と も

必要 で あ り，そ の 構造，孔径が 重要で あ る．反射特性測定

に 先立 っ て 行われ る基準面 の 校正 は，開放，短絡，50 Ω 負

荷 の 3 種類 の 標準 コ ネ ク タ を基 準面 に 接続 して 行 わ れ る．

こ の と き校正時の 基準面位置 と ， 負荷を接続 した場合 の 基

準面位置を
一

致 させ る こ とが重要で ある．例え ば 3mm 程

度 の 基準面 の ずれ で 300MHz で 10〜15％ 程度の 誤差 が

生 じ る．

　 こ の よ うに高周波帯域で の イ ン ピーダ ン ス 測定 は，回路

中に 不整合部分 が な い よ うに，ま た測定時 に 回路長 （基準

面）に 差 が生 じな い よ うに 注意を払う必要が あ る．特に 周

波数が高くな れ ば な る ほ どそ れ らの 精度は問題 と な る，

　2） 透過測定法

　 Fig．2．4 は，負荷 と して イ ン ピーダ ン ス Zrの 四端子回路

素子 を考 え た場合 の ，透過 特性 測 定回 路 を示 した もの で あ

る． こ の 場合，四端子回路素子の 特性は s 行列の Sll，　s21

を測定す る こ とに よ っ て 決定 される．

　Fig．2．4（a）に 示す よ うに 負荷 Z，を 回路直列接続 した場

合，S パ ラ メータ と 負荷 イ ン ピーダ ン ス Z。と の 関係 は

・s・一云、［
Z。　 22

　
− Zs］，　 Zs一宏　　・2…

で 与 え られ，Fig．2．4（b）に 示 した 並列接続の 場合 は以下 の

とお り とな る．

…
一
夛， ［麗 ］潅 參 　 ・2…

　 しか しな が ら，負荷が っ づ ら折 れ形平面 コ イ ル な ど の よ

うな 場合に は，地 導体面 に 対 し並 列 に 存在 す る 漂遊 容量 が

伝送線路

ネッ トワ
ー

クi
アナライザ …
　

50 Ω

i （a ）直列接続 　i　　　 lネ ッ トワーク

i　　　　　 i　　　 lアナ ライザ

50 Ω

　 　 　 i同軸ケ
ーブル 1マイクロス トリ ップ線畷 同軸ケ

ーブル i
　 　 　 ！　 〔50Ω）　　i　　　 〔50 Ω）　　　 i　　（50 Ω）　　i

Fig．2．4　Measurement 　circuit 　of 　electric 　device

with 　four　ports　in　transmission　line．
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測定 に 大きな 影響を及ぼ す こ とか ら，直列接続で は正確に

イ ン ダ ク タ の 特性を 決定す る こ とが 困難 で ある，こ の た め

一
般に は並列接続が採用 され る．こ の 場合，負荷イ ン ピー

ダ ン ス Zr と 測定 さ れ る S パ ラ メ ータ S21 との 間 に は，次

式 の よ うな 関係が 成立 して い る．

　 　 　 　 　 S21
　 　 Zr＝　　　　　　　　 Zo　　　　　　　　　　　　 （2．8）
　　　　 2（S2，

− 1）

　 実際の 測定で は，負荷 は ボ ン デ ィ ン グ ワ イ ヤ を用 い て，

マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ線路 と地導体面 に 接続 さ れ る，負荷 の

イ ン ピーダ ン ス 測定 に先立 ち，負荷をマ イ ク ロ ス ト リッ プ

線路に 装着 し な い 状態で の 振幅 お よ び 位相 を校正 し，こ れ

を基 準 と し負荷の イ ン ピーダ ン ス を測定 す る．ボ ン デ ィ ン

グワ イ ヤの 抵抗な らび に イ ン ダ ク タ ン ス の 影響は ， 形状か

ら計算 した 値を実験値か ら差 し引くこ とに よ り取 り除き，

負荷そ の もの の 抵抗お よ び イ ン ダ ク タ ン ス を求 め る．Fig．

2．5 は，1例と して 低周波に お け る イ ン ダ ク タ ン ス お よ び

抵抗 の 設計値が，そ れぞ れ 39nH
， 8．4 Ω で あ る線幅 30

μ m ，線間隙 50 μ m ，厚 さ 7．3μm ，15 タ
ー

ン ，長さ 3，5mm

の っ づ ら折れ 形平面 コ イ ル の ，イ ン ダ ク タ ン ス お よ び 抵抗

の 周波数特性を ， 並列接続透過法 に よ っ て 測定した 結果を

示 した もの で ある，測定値 は 1MHz か ら 1GHz の 範囲で

計算値と よ く一致 して お り，精度の 高い 測定が 行わ れ て い

る こ と が わ か る．

　 並列接続 した透過測定法 に おい て 注意すべ き点 は，使用

す る ネ ッ トワ
ーク ァ ナ ラ イ ザ の 測定精度を十分に 考慮し，

イ ン ピ
ー

ダ ン ス 測定が 可能 で ある周波数範囲を把握 して お

くこ とで あ る．四 端子素子 の 抵抗 や リア ク タ ン ス が 大きく

な る と電気的開放状態 に 近づ くた め，ネ ッ ト ワ
ー

ク ァ ナ ラ

イザ の 利得お よ び位相分解能の 限界が問題 とな り， こ の こ

と か ら信頼性 の 高 い 測定を可能 と す る周波数範囲が 決定 さ

れ る，例 え ば ネ ッ ト ワ
ー

ク ア ナ ラ イ ザ と して HP8752A を

用 い た場合， 抵抗値が 10Ω 以 下 ， イ ン ダ ク タ ン ス が 30

nH か ら300　nH 程度 で あれば，1MHz から 1GHz まで の

範囲 の 高精度 イ ン ピ
ーダ ン ス 測定 が 可能で あ る．
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Fig．　2．5　Frequency 　dependence 　of 　impedance

measured 　by 　transmission　method ．
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　2．2　高周 波透磁率測定

　磁性薄膜 の 高周波透磁率 は磁性薄膜 の 性質 を表す基本的

な量 で あ り， そ の 計測 は材料 ・デ バ イ ス 開発の 両面 か ら必

要不可欠で あ る，近年，磁気記録 の 高密度化に よ りヘ
ッ ド

用 磁性薄膜の 高周波透 磁 率 の 計 測 が 望 まれ，また マ イ ク ロ

磁気 デ バ イ ス 研究の 急速な 進展 に 伴 い，そ の 磁 性材料 と し

て の 高電気抵抗磁性薄膜な どの 高周波磁気特性の 評価が 必

要 と な っ て い る． こ の た め IMHz 〜数 GHz 帯を包括す る

広帯域 な透磁 率計 測 が 重要 と な っ て きた．従来，磁性薄膜

の 透磁率測 定法 と して は フ ェ ラ イ ト ヨ ーク法 （
〜10MHz ），

8 の 字 コ イ ル 法 お よ び そ れ を 応用 した 方法 （100kHz 〜

100MHz ），伝送線路を用 い た方法 （100　MHz 〜）が使用 さ

れ て きた．

　 フ ェ ラ イ ト ヨ
ー

ク法 は，磁性薄膜 と フ ェ ラ イ ト ヨ ーク に

よ り閉磁気回路 を構成し，フ ェ ライ トヨ
ー

クの 巻線 の イ ン

ピーダ ン ス か ら薄膜 の 透磁率を求め る方法で あ る．伝送線

路を 用 い た 方法 は，ネ ッ ト ワ
ー

ク ア ナ ラ イザ に よ り S パ ラ

メ
ー

タ S21お よ び S ］1 を測定し， これ らか ら透磁率を算出

す る もの で ，磁性薄膜の 基板と空間電磁界 との 境界条件の

解 析が 不 十分で あ り，高精度測定 が望 め な い ．8 の 字 コ イ

ル 法 は，現在 1〜100MHz 帯に お い て 最も
一

般的 に 使用

され て い る．この 方法で は，平行導体板励磁 コ イル 内 に 8

の 字形の 検出 コ イ ル を挿入 し，鎖交す る磁束の 時間 微分 に

よ る 誘起電圧の 磁性薄膜試 料 の 有無 に よ る変化か ら透磁率

を求 め る，8 の 字 コ イル は，ほ ぼ 同寸法の 2 個 の 1 タ
ーン

コ イ ル の うちの 1 個 に 試料を挿入 し，他 の コ イ ル は こ れ に

差動的 に 接続 さ れ て い る．測定上限周波数は 8 の 字 コ イ ル

の LC 共振 に よ り決定 さ れ る．

　本稿で は，近年新 た に 開発 され た 平面形 シ ール デ ィ ド

ル
ー

プ コ イ ル を検出 コ イ ル と して 用 い た透磁率測 定方法に

っ い て 述べ る，こ の 方法 は測定限界が コ イ ル の 波長共振に

よ っ て 定 ま る こ と か ら，コ イ ル の 設計 を 工 夫 す る こ と に

よ っ て極 め て 高 い 周波数まで の 測定が 可能で あ り，数百

MHz 以上 の 周波数で 問題 と な る電界 に よ る誘起電圧 も低

く抑 え る こ とが で き る こ とか ら，1MHz か ら 3GHz を 超

え る広帯域 の 透磁率測定が 可能で あ る．

　2．2．1　励磁 コ イル　ー
般 に 励磁コ イ ル は，共振周波数を

高め る た め に 巻数を 少な く し，試料が 存在す る 範囲で は 磁

界を 均一
に す る こ とが 重要で あ る．高周波透磁率用励磁 コ

イ ル として は，平行平板導体 に よ る 1 ターン コ イ ル が 用 い

られ るが ， こ の 励磁 コ イ ル は平行平板伝送線路 と して 分布

定数 線路理論 に 基 づ い て 取 り扱 う こ と が 必 須 で あ る．

lMHz 〜数 GHz まで の 超 広 帯域 計 測 に 用 い る た め に は，

励磁 コ イ ル は周波数 に 依存せ ず均
一

で
一

定強度 の 磁 界 を発

生す る こ とが 望ましい，したが っ て 励磁 コ イ ル 内部に お い

て は，電磁界の 反射を極力抑制す る こ とと，単
一

の TEM

電 磁 界 モ ードで 励振す る こ とが 重要 で あ る．Fig．2．6 は励

磁 コ イ ル の 1 例 を示 した もの で あ る，励磁 コ イ ル の 平行平
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　 　 　 　 平行平板導体部　
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Fig．2．6　Excitation　coil 　and 　plane 　type　shielded

loop　coi1．

板導体部 の 幅お よ び 平板間隔 は，特牲 イ ン ピ ーダ ン ス が

50 Ω とな る よ う に設計さ れ，励磁 コ イ ル の 全長 は 使用上

限周波数まで TEM モ
ー

ドの み で 励振可能 な寸法 と な っ て

い る．テ
ーパ 部 は電 磁界 の 伝播方向に 対 して 特性 イ ン ピ

ー

ダ ン ス が 50 Ω と な る よ う に断面形状 の 寸法が 決定 さ れ て

い る．励磁 コ イル は，内部 に 挿入 され る検出 コ イ ル 付近 で ，

磁界成分 が 強 く電界成分が ゼ ロ で あ る こ と が 理 想 で あ る

が，こ の 励磁 コ イ ル で は平行平板導体 の 終端点 に 短絡板を

設 け る こ とに よ り コ イ ル 内部 に 定在波 を た た せ，終端点 に

お い て 磁界最大，電界最小 と な り， 終端点 か ら離れ る に

従 っ て 磁界 が減少し電界が増加す る．こ の こ とから内部 に

挿入 され る検出 コ イ ル は短絡板に で きる だ け近づ け る 必要

が あ る，

　2．2．2　平面形 シール デ ィ ドループ検出コ イ ル　Fig，2．7

は 平面形 シ ール デ ィ ドル ープ 検出 コ イ ル の 1例 を示 した

もの で あ る．こ の コ イ ル は，シ
ール デ ィ ドル ープ ア ン テ ナ

を多層 プ リ ン ト配線板を用 い て 平面的 な構成に した もの で

あ る．こ の コ イ ル は両面銅箔 の テ フ ロ ン 基板を 2 枚使用

し，1 枚 の 基板 の 片面 に は地導体面 を，他面 に は 半 タ
ー

ン

の 内部導体 をパ タ
ー＝ ン グ し，も う 1 枚 の 基 板 に は片 面 に

地導体面 をパ ターニ ン グ し他面の 銅箔を取 り除き，両基板

を張り合わせ て 作製 した．コ イ ル は 内部導体 の 両面 が地導

体面 で は さ ま れ た 3 層構造 を有 し，50 Ω の 特性イ ン ピー

ダ ン ス をもっ 矩形状半 夕一ン の ス ト リ ッ プ線路と，そ の 内

部導体 と短 絡点で 接続さ れ た半 ターン の 地導体面 か ら構成

内部導体

　

（

9
）

，

Fig．2．7　Plane　type　shielded 　loop　coil．
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Fig。2．8　Frequency 　dependence 　of　permeance
measured 　by　plane　type　shielded 　loop　coil ．

されて い る．コ イ ル の 終端点で 地導体面 は空隙を介 し上下

に 分離した構造 に な っ て お り，地導体面 を周回す る 渦電流

を抑 え て い る．

　励磁 コ イ ル の 終端部を短絡板で 短絡す る と，前述 の よ う

に 終端部 で は磁界が 最大 と な る，一
方，逆 に 終端部を開放

す る と終端部で は電界が最大 と な る．検出コ イ ル を励磁 コ

イ ル の 終端部付近 に 置 き，終端部 を短絡 お よ び 開放 し終端

部付近 の 磁界およ び 電界を最大 と した ときの 検出 コ イ ル 出

力の 比較を行 っ た．こ の と き，磁界 に よ る誘起電圧 は周波

数 に 比例 し，電界 に よ る誘起電圧 は周 波数 の 2 乗 に 比 例 す

る ．そ の 結果平面形 シ
ール デ ィ ド ル ー

プ 検出コ イ ル で は，

磁界 に よ る誘起電圧 は 2GHz まで は電界 に よ る誘起電圧

に 対 して 約 3 倍以 上大 きい こ とが 確認 され た．こ れ は ス ト

リ ッ プ 線路 で 構成 さ れ る 内部導体 が 地導体面 で サ ン ド

ウ ィ ッ チ されて おり，励磁 コ イ ル な ど の 外部 に 存在す る導

体か らの 電 界が シ ール ドされ る こ と と ， 地 導体面 の 終端部

に 空隙があ り地導体面を還流す る渦電流が小 さ い た め で あ

る と考 え られ る．

llO4

　平面形 シ
ー

ル デ ィ ドル
ー

プ 検出 コ イ ル は，Fig．　2．6 に 示

した よ う に励磁 コ イ ル 内で 短 絡板 に 接近 して 置か れ る が ，

そ の 測定可能周波限界 は ， 励磁 コ イ ル の 定在波長 と検出 コ

イ ル 寸法の 関係，励磁 コ イ ル の TEM 以外の 高次モ ードの

発生，お よ び検出 コ イ ル の 波長共振 に よ り決定 され る．こ

れ らの 種 々 の 要因の うち 透磁 率 が 測定可能 な 上 限周波数

は，検出 コ イル の 波長共振に よ っ て決定さ れ る．例え ば 測

定試料幅が 6mm （コ イ ル 幅 8mm ） の 場合 に は，周波数

限界は 3．5GHz ， 試料幅を 1mm （コ イ ル 幅 3mm ）とすれ

ば 6．5GHz まで 計測可能で あ る．

　Fig，2．8 は，終端を短絡 した 平行平板励磁 コ イ ル と平面

形 シ ール デ ィ ドル ープ 検出 コ イ ル を 用 い，COssNb12Zr3薄

膜 の パ ー
ミ ア ン ス （＝ 透磁率 の 平均値 と膜 厚 の 積） を 測定

した 結果 の 1例 を示 した もの で あ る．た だ しこ の 場合，薄

膜 の 磁化容易軸方向 に 直流磁界 Hd 。 を印加 し，透磁率の 値

を種 々変化 させ て い る．Fig．2．8 に お い て 〔a）は実数部を

（b）は 虚数部を示 し，図 中の 線 は 自然共鳴 と渦 電流 を考慮

した計算値を示 して い る．実測値と計算値 は よ く
一

致 し，

1MHz か ら 3．5　GHz ま で の パ ーミア ン ス が 定量的 に 測定

さ れ た こ とを示 して い る．ま た 本装置の 感度限界 は，ネ ッ

ト ワ
ー

ク ア ナ ラ イ ザ の 利得 お よ び位相 の 測定限界，例 え ば

1mmXO ．2mm の 窓枠を有す る平面形 シ ール デ ィ ドル ー

プ 検出 コ イ ル を用 い た とす る と，透磁率 が 100，膜厚 1

μ m 試料 で は 試料幅 が 12 μm 以上 で あ れ ば測定が 可能 で

あ る と い え る．
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