
＊1 東京工芸大学工学部システム電子情報学科講師 
 2004 年 8 月 26 日 受理 
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The composite material with dielectric and magnetic ceramic called “Magnetic 

Ceramics Material with High Permittivity” is very useful for electronics component 
and complex one. In this material, it is possible to select the electromagnetic 
characteristics of permittivity and permeability. In this paper, the designing method 
of material is proposed. It is developed in designing the electromagnetic interference 
filters typed band stop one. Using this method, it is cleared to realize the electronics 
component satisfying the target characteristics. 

 

 

１．まえがき 
 電子部品用のセラミックス材料は、半導体材料系

素子が集積回路化される中においても、キャパシタ

ンス素子，インダクタンス素子等、単一素子として

数多く使われている。これは、セラミックス材料の

持つ熱的・機械的高安定性に起因して、素子が高信

頼性であることに加え、多種多様な材料系が開発さ

れ、独自の電磁気学的特性を有していることによる

適用範囲の広さに起因しているものである。 
ところが、電子情報通信機器においては、小型化・

高性能化・多機能化の流れが激しく、各素子に対し

ても、これらへの対応が求められている。そのため、

セラミックス材料系素子では、小型化が進められ、

現在では 0.6×0.3mm サイズのものが実用化されて

いるが、上記の流れには充分な対応が取れておらず、

複合化による対応が望まれている。 
そこで、これまでに、誘電体セラミックス材料と

磁性体セラミックス材料を複合した高誘電率磁性体

を始めとして、各種複合セラミックス材料を開発し 

[1]～[4] 、それを用いたキャパシタンス－インダクタ

ンス複合素子を提案してきた[5]。 
この複合材料系の特徴は、構成する２つの材料系

を変更することにより、比較的容易に電磁気特性を

変更することができることである。 
従来から、用いる材料系は、例えばキャパシタン

ス素子では比誘電率、インダクタンス素子では比透

磁率と言う最も基本となる電磁気特性を主として、

既存の材料系から選択することにより決定されてお

り、温度特性の改善や焼成温度の低減を目的とした

添加物の検討は見られるものの、材料を設計すると

いう観点での発表は見当たらない。 
しかしながら、高誘電率磁性体を代表とする複合

セラミックス材料系では、材料系選択の自由度が増

大し、電磁気特性の設計自由度も増大したことから、

最適な材料設計を行うことが必要である。 
そこで、インダクタンス L－キャパシタンス C 並

列共振を利用したバンドストップフィルタ型の

EMI フィルタを例として、複合セラミックス材料に

おける材料設計方法を提案する。 
 
２．高誘電率磁性体セラミックス材料 
 高誘電率磁性体セラミックス材料は、予め焼結し

た誘電体セラミックス材料粒子を骨材として、比較

的高い温度で仮焼した磁性体セラミックス材料粉体
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（マトリックス材）と混合焼結することにより、反

応生成物による誘電損失の増大を抑制した、低損失

で高い誘電率と透磁率を有するセラミックス材料で

ある。 
 この材料系における誘電率ε及び透磁率μは、骨

材として用いた材料の誘電率εe，透磁率μe，その

体積割合νe及びマトリックス材の誘電率εm，透磁

率μm，体積割合νm に対して次式が成立する

[1],[2],[6],[7]。 
 logε＝νe×logεe＋νm×logεm 
 logμ＝νe×logμe＋νm×logμm 
 また、本材料技術は、２つの異なる磁性体セラミ

ックス材料の混合等、色々な材料系に応用すること

が可能である。 
 
３．バンドストップ型 EMI フィルタ 
 本研究では、高誘電率磁性体セラミックス材料を

用いたＬＣ複合素子の例として、ＬＣ並列共振を利

用したバンドストップ型の EMI フィルタ[8]を設

計・試作する。 
 この EMI フィルタは、任意の周波数または周波

数帯域に対して任意の減衰量を与える素子であり、

その周波数特性は、図１の概念図に示す通り、次の

３つのパラメータにより決定できる。 
 中心周波数：最大減衰を与える周波数 
 最大減衰量：減衰量の最大値 
 ３dB 減衰帯域：３dB 以上の減衰を与える帯域 
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図 1 BSF 型 EMI フィルタの周波数特性概念図 

表 1 BSF 型 EMI フィルタの目標特性 
形状 [mm] 2.0×1.25×0.6 

1.0 2.2 4.7 10 22 中心 
周波数 

[MHz] 
47 100 220 470 1G 

最大減衰量 [dB] ≧10 ≧20 ≧30 

0.5±0.1 1.0±0.2 3dB 減衰 
帯域 

[dec.] 
2.0±0.2 3.0±0.2 

 
 ここでは、検討対象として、表１に示す様に、中

心周波数１MHz～１GHz の範囲で最大減衰量と３

dB 減衰帯域を変化させた周波数特性を持つ EMI フ
ィルタとした。 
 
４．EMI フィルタにおける回路設計 
 前項で述べたバンドストップ型 EMI フィルタは、

図２に示す等価回路により実現することが可能であ

り、各々の回路定数の値は、実現しようとする周波

数特性に対して表２に示す値となる。即ち、例えば、

中心周波数 10MHz，最大減衰量 20dB 以上，３dB
減衰帯域1.0dec.のLC並列共振器を実現しようとす

る場合には、抵抗分：R≧900Ω，インダクタンス分：

L＝4110nH，キャパシタンス分：C＝62pF とすれ

ば良いことが解る。 
 

表 2 目標特性を満足する回路定数(一部抜粋) 
最大減衰量≧20dB 

帯域 1.0dec. 帯域 2.0dec. 
中心 
周波数 
[MHz] L[nH] C[pF] L[nH] C[pF] 

1.0 41100 616 143000 177 
2.2 18700 280 65000 81 
4.7 8750 131 304000 38 
10 4110 62 14300 18 
22 1870 28 6500 8.1 
47 875 13 3040 3.8 

100 411 6.2 1430 1.8 
220 187 2.8 650 0.8 
470 87.5 1.3 304 0.4 
1000 41.1 0.6 143 0.2 

※抵抗分 R[Ω]は、全て R≧900 
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図 2 BSF 型 EMI フィルタの等価回路 
 
５．LC 並列共振器の構造設計条件 
 次に、前項で求めた回路定数となる様に、素子内

部の構造、特に電極構造について検討する。 
 LC 並列共振器の内部電極構造は、対向電極構造

によるキャパシタンス形成部と巻き線構造によるイ

ンダクタンス形成部を並列に接続した図３に示す構

造を基本構造とする。但し、各構造パラメータは、

試作上の制限から以下の条件を受ける中で、単位体

積当たりのインダクタンス分及びキャパシタンス分

を大きくする様に設計したものである。 
① 外部形状は 2.0×1.25×0.6mm とした。但しこ

の値は、焼成収縮後の値である。 
② スクリーン印刷法を用いて内部電極を形成した

ことから、印刷精度を考慮し、線幅及び線間幅は

最低 200μm とした。但し、この値は、構造体製

造時、即ち焼成収縮前の値である。 
③ キャパシタンス形成部の対向電極間厚みは、絶縁

性を確保するため 16μm とし、インダクタンス

形成部の巻き線間厚みは短絡しないことと、スル

ーホールでの導通を確保するため８μm とした。

また、電極層の厚みは導通が確保できる最低厚み

として 2μm とした。 
④ 外部への引き出し部を除く内部電極と素子端部

との間は、確実に内部電極の露出を防ぐことを考

慮して焼成収縮前の値で 200μm とした。 
⑤ キャパシタンス形成部とインダクタンス形成部

の間は 16μm とし、互いの影響を少なくするた

め、両端の電極の電位は同じとした。 
⑥ 内部電極形成部に対して上下の内部電極のない

部分の厚みは、素体強度を考慮して焼成収縮前で 
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図 3 内部電極構造断面図及び層図(イメージ図) 

 
 

200μm とした。 
 以上を考慮した結果、焼成収縮前の状態で外形寸

法は 2.26×1.42×0.68mm とし、キャパシタンス形

成部のみを形成する場合には最大電極層数 16 層、

インダクタンス形成部のみを形成する場合には最大

電極層数 28 層、両者を形成する場合にはキャパシ

タンス形成部及びインダクタンス形成部の電極層数

ｎ，ｍに対して 18ｎ＋10m≦288 を満足する層数と

なる。 
 
６．構造設計における問題点と対策 
 初めにインダクタンス分及びキャパシタンス分の

みに注目すると、前項の構造設計条件の範囲内で各

所望の L 及び C を実現すれば良いことが解るが、そ

のためには、構造因子と回路定数を関係付ける必要
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がある。 
 エッジ効果等を無視すると、キャパシタンス分は、

対向電極の総面積 S と層間厚み d 及び材料の誘電率

εに対して C＝εS／d の関係があり[9]、インダクタ

ンス分は、巻き線の断面積 S、巻き数ｎ、インダク

タンス形成部の総厚ｗ及び材料の透磁率μに対して

L＝μn2S／w の関係がある[10]。 
 しかしながら、実際には、エッジ効果等による L
及び C 分のずれの他、インダクタンス形成部には素

体の誘電率及び電極構造に起因する浮遊容量分、素

体の磁気損失に起因する抵抗分等が存在し、キャパ

シタンス形成部には素体の透磁率及び電極構造に起

因する残留インダクタンス分、素体の誘電損失に起

因する抵抗分等が存在する。更に、内部電極に用い

た金属材料の形状及び抵抗率に起因する抵抗分も存

在し、上記関係式から求められる L 及び C 値とは大

きく異なることになる。 
 そこで、基本材料を設定し、この材料系における

構造因子である層数との設計基準を作成した後、各

素子に対し、必要な電磁気特性を基本材料に対する

相対値として求め、材料設計を行うこととした。 
基本材料は、PbTiO3 と NiO:ZnO:CuO:Fe2O3＝

15:25:12:48mol%である Ni-Zn-Cu フェライトを重

量割合で 40:60 となる様に混合した高誘電率磁性体

セラミックス材料である 40:60 組成 PbTiO3－

15:25:12:48Ni-Zn-Cu フェライトとした。 
  
７．基本材料における試作結果 
 基本材料である 40:60 組成 PbTiO3－15:25:12:48 
Ni-Zn-Cu フェライトで、インダクタンス形成部の

みを形成した試作結果を図４に示す。また、インダ

クタンス形成部の等価回路に対し、周波数特性の実

測値に一致するように算出した回路定数値を表３に

示す。尚、試作方法については、文末の付録参照と

する。 
 これらの結果より、浮遊容量分がインダクタンス

形成部の層数、即ち、インダクタンス分には殆ど依

存しないことが解る。また、この値は、フェライト

単体で形成したチップインダクタの容量分の 10 倍

程度の値となっており、浮遊容量分が素体の誘電率 
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図 4 基本材料でのインダクタンス部試作結果 

 
表 3 図 4 の周波数特性となる回路定数 

層数 ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ分 ｷｬﾊﾟｼﾀﾝｽ分 抵抗分 
[層] Ｌ [nH] Ｃ [pF] Ｒ [Ω] 
５ 1500 20 1200 
９ 4000 18 3600 

 
に大きく依存していることが解る。更に、層数の増

加により、インダクタンス分が増加し、最大減衰量

が増加すると共に３dB 減衰帯域が大きくなること

が確認できた。 
 そこで、この試作品に対し、キャパシタンス分を

付与した場合に予想される周波数特性と３つのパラ

メータ値を図５及び表４に示す。この結果、キャパ

シタンス分の付与により、中心周波数が低周波数側

にシフトし、３dB 減衰帯域が狭くなることが解る。 
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図 5 インダクタンス形成部にキャパシタンス分を

付与した場合の周波数特性予想値 
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表 4 インダクタンス形成部にキャパシタンス分を

付与した場合の予想特性 
中心 
周波数 

最大 
減衰量 

3dB 減衰 
帯域 

 

[MHz] [dB] [dec.] 
Ｌ部のみ(９層) 18.7 30.9 1.39 
Ｃ100pF 付与 8.03 30.4 0.77 
Ｃ1000pF 付与 2.48 25.1 0.28 
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図 6 中心周波数 4.7M,10M,22MHz 試作品の 

周波数特性 
 
 以上の結果より、本材料系における構造因子と周

波数特性との相関を求め、表１に示した特性を有す

る素子の設計を行った結果、最大減衰量 20dB 以上、

３dB 減衰帯域 1.0dec.に対し、中心周波数 4.7M，

10M，22MHz の素子が設計可能であることが判明

し、図６及び表５に示す通り、実現することができ

た。しかしながら、同時にその他の特性を持つ素子

については、５項に述べた設計基準の中では、本材

料系では実現できないことが判明した。 
 
８．材料設計 
 基本材料系で実現不可能な特性を持つ素子を実現

するため、材料設計を行った。 
 ５項に示した設計基準を満足する中で、同一材料

で２から３種類の素子が実現できる様に、基本材料

の比誘電率及び比透磁率に対して、必要な誘電率及

び透磁率の比（以下誘電率比，透磁率比と呼ぶ）を 

表 5 中心周波数 4.7M,10M,22MHz 試作品の 
設計値及び試作結果 

 (a) 構造設計及び試作結果 
 目標値 設計値 構造 実測値 

L 8750 8800 17 層 8790 4.7M 
Hz 品 C 131 130 2 層 120 

L 4110 4100 11 層 4180 10M 
Hz 品 C 62 60 1 層 62 

L 1870 1900 7 層 1910 22M 
Hz 品 C 28 30 0 層 27 
※記載の無い部分の単位は、L：nH，C：pF 

(b) 試作品の周波数特性 
実測値 

中心 
周波数 

最大 
減衰量 

3dB 減衰 
帯域 

 

[MHz] [dB] [dec.] 
4.7MHz 品 4.9 27.9 0.96 
10MHz 品 9.9 26.3 0.93 
22MHz 品 22.1 24.5 0.96 

 
表 6 目標特性を実現するための材料設計(抜粋) 

※ 最大減衰量目標値：≧20dB 
3dB 減衰帯域目標値：1.0dec. 

目標中心 
周波数 

Ｌ分 
目標値 

Ｃ分 
目標値 

透磁率 
比 

誘電率 
比 

[MHz] [nH] [pF] [－] [－] 
1.0 41100 616 5 1 
2.2 18700 280 5 1 
4.7 8750 131 1 1 
10 4110 62 1 1 
22 1870 28 1 1 
47 875 13 1/5 1/10 

100 411 6.2 1/5 1/10 
220 187 2.8 1/5 1/10 
470 87.5 1.3 1/10 1/20 
1000 41.1 0.6 1/10 1/20 

 
求めた結果が、表６である。この表から、例えば中

心周波数 47M，100M，220MHz の素子を実現する 
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図 7 ε－μ平面上での材料設計 
 
ためには、基本材料に対して誘電率比 1/10，透磁率

比 1/5 の材料を用いれば良いことが解る。以下、こ

の材料の設計について具体的に述べる。 
 高誘電率磁性体セラミックス材料の比誘電率及び

比透磁率は、図７に示す通り、ε－μ平面[11]におい

て、混合する誘電体セラミックス材料を示す点 A と

磁性体セラミックス材料を示す点Bを結ぶ直線を体

積割合で内分する点 C で表すことができる。 
 尚、基本材料においては、重量比 40:60 で混合し

たが、体積割合への変換は、混合する材料単体の密

度を用いて行った。 
 点 C に対して誘電率を 1/10，透磁率を 1/5 とした

点 D が新たな材料の設計点である。この点 D の特

性を有する材料系は、点 D を通る直線がμr＝１と

交わる点Eの比誘電率を持つ誘電体セラミックス材

料とεr＝10 と交わる点 F の比透磁率を持つ磁性体

セラミックス材料を体積比で ED:DF となる様に混

合すれば良いこととなる。 
 尚、磁性体材料の比誘電率は、組成により異なる

が一般に９～16 程度の値である。組成の異なる

Ni-Zn-Cuフェライトの比誘電率を実測したところ、

10 前後の値であったことから、磁性体セラミックス

材料をεr＝10 とした。 
 ここで、点 D を通る直線は、無数に存在するが、 
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図 8 中心周波数 47M,100M,220MHz 試作品の 

周波数特性 
 

表 7 中心周波数 47M,100M,220MHz 試作品の 
設計値及び試作結果 

(a) 構造設計及び試作結果 
 目標値 設計値 構造 実測値 

L 875 880 15 層 877 47M 
Hz 品 C 13 13 1 層 13 

L 411 410 11 層 401 100M 
Hz 品 C 6.2 6.0 1 層 6.1 

L 187 180 7 層 181 220M 
Hz 品 C 2.8 3 0 層 2.9 
※記載の無い部分の単位は、L：nH，C：pF 

     C については、別途対向電極面積にて調整 
(b) 試作品の周波数特性 

実測値 
中心 
周波数 

最大 
減衰量 

3dB 減衰 
帯域 

 

[MHz] [dB] [dec.] 
47MHz 品 47.3 24.6 0.98 
100MHz 品 101.5 28.4 1.10 
220MHz 品 222.4 25.5 1.07 

 
点 E は、任意の値とすることはできない。そこで、

PbTiO3，BaTiO3，SrTiO3，TiO2等の誘電体セラミ

ックス材料の比誘電率をプロットした上で、適当な

直線を決定し、点 F は Ni-Zn-Cu フェライトの組成

を調整することにより、実現することとした。 
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９．設計した材料系での素子の試作 
 前項で述べた手法を用いて材料設計を行った結果、

誘電率比 1/10，透磁率比 1/5 の材料系としては、誘

電体セラミックス材料として TiO2，磁性体セラミッ

クス材料としてNiO:ZnO:CuO:Fe2O3＝30:10:12:48 
mol%のNi-Zn-Cuフェライトを重量比15:85で混合

した複合セラミックス材料が最適であることが判明

した。 
 そこで、本材料系を用いて、基本材料での場合と

同様に試作により周波数特性の構造因子依存性を求

めて構造設計を行い、試作した結果を、図８及び表

７に示す。 
 以上の結果、試作した素子は最大減衰量 20dB 以

上，３dB 減衰帯域 1.0dec.で中心周波数 47M，100M，

220MHz と各々の目標特性を満足するものであり、

材料設計が有効であったことを示している。 
 尚、詳細は省略するが、表６に示す誘電率比 1/20，
透磁率比 1/10 の材料としては、同様の材料設計を行

った結果、誘電体セラミックス材料として SiO2，磁

性体セラミックス材料として NiO:CuO:Fe2O3＝

22:28:50mol%の Ni-Cu フェライトを重量割合

20:80 で混合した複合セラミックス材料が最適であ

り、この材料系により、最大減衰量 20dB 以上，３

dB 減衰帯域 1.0dec.で中心周波数 470M，1000MHz
の素子が実現できた。 
 
10．まとめ 
 高誘電率磁性体セラミックス材料は、セラミック

ス回路素子の複合化には有効な材料系である。 
 そこで、この材料を用いた BSF 型 EMI フィルタ

の試作において、新たに材料設計法を提案、基本と

なる材料系に対する誘電率比及び透磁率比を導入し、

混合する誘電体セラミックス材料と磁性体セラミッ

クス材料の選択及び混合割合を設計可能であること

を明らかとした。 
 電子情報通信機器の小型化，多機能化が進み、そ

こに用いられるセラミックス材料系電子素子にも小

型・複合化が望まれる中、高誘電率磁性体セラミッ

クス材料の拡大と共に、有効な材料設計手法として、

本設計法が用いられることが期待できる。 

付録１．試験体の試作方法 
試験体の試作方法として、基本材料を用いた場合

を図９に示すと共に、以下に述べる。 
PbTiO3の出発原料である PbO，TiO2及び添加物

を湿式混合し、スプレードライヤー乾燥した誘電体

原料粉を 1050℃で２時間焼成した焼結体を乾式ボ

ールミルで粉砕しながら分級し、平均粒径１μm，

最大粒径５μm の誘電体セラミックス材料粒子と

する。 
一方、フェライトの出発原料である NiO，ZnO，

CuO，Fe2O3 を所定のモル比となるように湿式混合

し、乾燥した磁性体原料粉を 900℃で２時間焼成し

た仮焼体をボールミルで湿式粉砕して平均粒径 0.1
μm の磁性体セラミックス材料仮焼粉末とする。 
このようにして得られた誘電体セラミックス材料

粒子と磁性体セラミックス材料仮焼粉末を所定の割

合で混合する。この際、適当な分散剤，可塑剤，バ

インダ，有機溶剤等を加え、スクリーン印刷に適し

た材料のペーストにする。この材料ペーストと市販

の Ag 内部電極用ペーストを用いてスクリーン印刷

法により、所望の内部電極形状となるように印刷積

層し、グリーン積層体を得る。 
この積層体は、多数個を同時に形成したものであ

るため、単一試験体形状に切断し、400℃で脱バイ

ンダを行った後、950℃で４時間焼成して焼結体と

する。この焼結体に市販の Ag ペーストを用いて外

部電極を形成して試験体を得ることができる。

原料混合

焼　成

粗 粉 砕

フェライト

ﾍﾟｰｽﾄ化

印刷積層

切  断
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図 9 試験体の試作方法フロー図 
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