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要  約

 磁性体を用いた素子を小形，集積化して高周波領域で動作可能に
したものを，マイクロ磁気デバイス（㎞・エ・一m・gn・土i・一d・Vi・・）と呼ぶ事

にする．本研究は，磁気デバイスの1つであるインダクタ，トランス
の小形，平面化，究極的には他の素子と同一基板上に集積化する事
を目的としたものである．その第一歩として，インダクタ，トランス
を平面構造にしたプレーナ・インダクタ（p1・n・・一indu・t・・），プレーナ・

トランス（p1・mエーt・・n・f・・m・・）を考案した．これは平面コイル，磁性腺，

絶縁膜から構成され薄膜作製法と薄膜を様々なパターンに加工する
フォト・エッチング法によってガラス基板上に作製するもので，10MH。

以上で動作するインダクタ，トランスを目標としている二本論では，
以下の事柄について述べてある．

 第1章ではまずインダクタ，トランスの小形，集積化の現状につ
いて述べる．本研究内容であるプレーナ・インダクタ，プレーナ・ト
ランスはこれらの集積化の研究の先駆けとなり，いままでに様々な
形のものを考案した．そこで構成要素別にそれらを分類する．
 第2章ではプレーナ・インダクタ，プレーナ・トランスを作製する
上で必要な技術，薄膜作製法とフォト・エッチング法について述べる．

また例を挙げて実際の素子作製過程について述べ，今後さらに集積
化を進めていく上での問題点について考察する．
 第3章では，試作した様々なプレーナ・インダクタの諸特性につ
いて述べる．なお従来のインダクタとは構造が全く異なるため，そ
のインダクタンスの算出法についても述べる．最後にプレーナ・イ
ンダクタのインダクタンスと直列抵抗の周波数特性を，計算で求め
実測値と比較する．

 第4章ではまずプレーナ・トランスの基本的構造として4つの方
式を考案し，各々の結合係数を計算する．またパワー・トランスとし
て用いた時の周波数特性をシミュレーションする．さらに試作した素
子の特性について述べる．

 第5章では応用例として考案した，磁気制御素子について述べ
る．磁気制御素子は2つの平面コイルが，磁性膜をはさむ構造になっ
ている．磁性膜の磁気特性を変化させる事により2つのコイル間の
磁気的結合を制御する素子である．まずその諸特性について述べ，
最後に様々な素子への応用について論じる．
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序  論

 1980年代のエレクトロニクスの進歩には，目を見張るものがあっ

た．それにより我々は様々な高性能，小形，軽量の電子機器を手にす

る事ができるようになった．この背景には半導体を用いた素子が集

積化され，電子機器の一部に内蔵された事がある．しかし半導体以

外の材料，例えば磁性体も科学技術の発展には多大なる貢献をして

いる．

 人類と磁性体の付き合いは長く，古くは紀元前に遡ると言われて

いる．2000年以上の歳月を経て，多種多様な磁気デバイスが出現し

た．現在一般家庭でもよく見られるものとしては永久磁石がある．

これは我々の身辺にあるモータ，スピーカ，マイク等に用いられてい

る．また磁気テープ磁気ディスク等も，ビデオ，ワード・プロセッサ

の普及で現代社会においては不可欠なものになった．近年記録媒体

の高密度化が進み，それに伴い読み書きをする磁気ヘッドも集積化

されている．また磁性体は温度特性に優れているので，厳しい環境

下での使用にも耐えられる．さらに磁界は非接触で検出が可能であ

る事から，磁性体はメカトロニクスにおける回転駆動系のセンサ（ト

ルクセンサ等）に用いられている．その他今後発展が期待されている

オプト・エレクトロニクスの分野においても，磁性体はアイソレー

タ等の部品に使われている．

 以上のように，磁性体は様々な分野で利用されている．しかしこ

れらの素子は，電力を供給する電源がないと動作しない．ところが

電源は，計算機等の電子装置内において容積，重量ともに最も高い

割合を占めている．スイッチング・レギュレータの登場で，電源もあ

る程度小形，軽量になった．さらにスイッチング周波数を高くすると，

より小形，軽量にする事が可能である．しかし磁気デバイスである

インダクタ，トランスの小形，高周波化が他の素子（トランジスタ等）

と比べると非常に遅れているため，電源の小形化も遅れてしまって

いる．この事が装置全体の小形，集積化を阻んでいる原因と言って

も過言ではない．このような状況から，一 ｻ在各分野からインダクタ，

トランスの小形，集積化への要望が高まってきている．

 しかし最近高周波領域において使用可能な磁性材料の開発に伴

い，新しい構造のインダクタ，トランスが考案されている．さらに薄
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模作製法や薄膜を様々なパターンに加工するフォト・エッチング法の

進歩により，これらを薄膜で作製する研究が1980年代の後半から非

常に盛んになっている．本論文の研究成果であるプレーナ・インダク

タ，プレーナ・トランスはこの草分け的存在となったものである．プ

レーナ・インダクタ，プレーナ・トランスは，平面コイル，磁性腺，絶

縁膜を組み合わせてガラス基板上に作製する小形かっ高周波用のイ

ンダクタ，トランスである．従って他の素子と同一基板上に作製する

事が可能である．

 ところで現在市販されているインダクタ，トランスの動作周波数

は最高教100kH・である．またビデオ，計算機等に用いられている磁

気ヘッドの動作周波数も数MH・程度である．さらに高い周波数で動

作する磁気デバイスとしてはマイクロ波領域（1GH・～）で使用される

素子になり，10～100MlH・帯において動作する磁気デバイスは皆無で

ある．

 そこでプレーナ・インダクタ，プレーナ・トランスは10MHz以上で

動作するインダクタ，トランスを目標とし，この領域における周波

数特性に重点を置いて本研究を進めた．またプレーナ・インダクタ，

プレーナ・トランスの用途としては電力用のインダクタ，トランスに

限らず，小形，高周波化された論理演算素子，センサ等への応用も

考えられる．従って本研究はイーンダクタ，トランスの集積化，高周波

化に関するものに留まらず，磁性体を用いた集積回路への第一歩と

なる基礎的研究である．



第1章 インダクタ，トランスの
   マイクロ化

1．1 はじめに

 近年になって，磁性体を用いた素子であるインダクタ，トランスの

マイクロ化に関する研究が非常に盛んになっている．この背景には

計算機，通信機器等の電子装置をさらに小形，軽量にするには，電

源すなわちインダクタ，トランスのマイクロ化がなくしては行えな

いという事がある．また高周波領域でも使用できる磁性材料の開発

や，薄膜作製法および薄膜を様々なパターンに加工するフォト・エッチ

ング法等の科学技術の進歩もこれに拍車をかけた．

 第1章では最近行われている，インダクタ，トランスのマイクロ

化について述べる．インダクタ，トランスのマイクロ化は，従来とは

構造を異にして形を小さくした『小形化』と，薄膜作製法，フォト・

エッチング法により基板上に作製した『集積化』の2つに分類する事

にする．

 まずインダクタ，トランスの小形化について例を挙げて紹介し，

次にインダクタ，トランスの集積化の現状について述べる．本論で

述べるプレーナ・インダクタ，プレーナ・トランスは，後者の集積化

に分類される．最後にこれについて述べる．なおフリント基板ある

いは導体膜を，磁性体を励磁するためにある形にパターン加工した

ものを平面コイルと呼ぶ事にする．

1．2 インダクタ，トランスの小形化

 図1．1のようなループ状の導体に直流電流を流すと式（1．1）で表さ

れる磁気エネルギーが蓄えられ，交流電流を流すと式（1・2）で表され

る逆起電力が発生する．この種の物体をコイルまたはインダクタと



呼び，式（1．1），（1．2）のZを自己インダクタンスと呼ぶ．なお本論文で

は平面コイルと磁性膜から構成される素子をインダクタと呼び，磁

性膜のない素子を空心のインダクタまたは単にコイルと呼ぶ事にす

る．また電気的に絶縁された2つのループ状の導体を近接さ世一方

のルーフ状導体に交流電流を流すと，もう一方のルーフを磁束Φが

鎖交し式（1．3）で表される電圧が発生する．このような導体の組み合

せを変圧器，トランスと呼び，式（1．3）のMを相互インダクタンスと

呼ぶ．

工

工

←一v

図1．1 インダクタ，トランス

               1
            σ＝一∬2       （ユ、ユ）               2
               班
            γ＝Z一         （1．2）
                出
                d∫
            γ二一M一          （1．3）
                批

 従来のインダクタ，トランスは，高透磁率を持っバルク状の材料

（鉄心）に導線を巻く構造になっていた．近年様々な素子が小形，高周

波化されているなかで，インダクタ，トランスも小形，高周波化され

ていった．ところがこのような構造では，小形化はもはや限界であっ

た．ところが近年いままでとは全く構造の異なるインダクタ，トラ

ンスが考案され，さらに小形化が図られている．表1．ユにいくつかの

例を記す．なお各名称は考案者が名付けたのを，そのまま引用させ

ていただいた．
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表1．1 小形インダクタ，トランス

名称 導線  磁性体 寸法（mm3）

チップ        導体  フェライト3，2×1．6×0．6

インダクタ111   ぺ一スト ペースト
磁性薄膜トランス［21 導線  電着膜  25×5×2
クロスインダクタ［31 導線  磁性繊維 31×15×0，7
積層       プリント  磁性  42×32×0．2
マイクロ磁心［41   基板   薄膜

 チップインダクタはフェライトペーストと導体ぺ一ストを交互に

印刷した後，焼き固められて作製される．47nH～220μHのインダク

タンスを有するものがすでに市販されている．

 磁性薄膜トランスは銅箔に磁性膜を電着し，これに導線を巻いて

作製されるものである．これを用いてDC－DCコンバータを試作する

と，変換周波数1．5MH・で出力3Wという特性が得られている．

 クロスインダクタは非晶質磁性繊維と導線を，織物状に組み合

わせて構成されるものである．これをDC－DCコンバータに応用する

と，変換周波数300kH・，出力2Wという結果が報告されている．

 積層マイクロ磁心は磁性薄膜とフリント基板をパターン加工し

た平面コイルを，絶縁層とともに積層されるものである．この素子

でDC－DCコンバータを構成すると，変換周波数1MH・，出力2Wとい

う値が得られている．

 各素子とも導線として超細線やフリント基板をパターン加工して

作製した平面コイルを用い，磁性体を薄膜化または繊維状にして小

形化を図っている．しかしながらこれらの素子はすべてディスクリー

トな素子である．故に半導体素子等と同一基板上に作製するために

は，インダクタ，トランスも集積化しなければならない．



1．3 インダクタ，トランスの集積化

 1．2では，近年のインダクタ，トランスの小形化に関する研究につ

いて述べた．ところがさらに電源を小形，軽量化したり他の素子と

同一基板上に作製するために，それらの集積化への要求が高まって

きている．インダクタの集積化に関する研究は1960年代から行われ

てきた［51，［61．！980年代後半になって薄膜作製法，フォト・エッチング

法の進歩により，基板上にインダクタ，トランスを作製する研究が非

常に多くなってきている．表1．2にいくつかの例を示す．名称は考案者

が名付けたのをそのまま引用した1

 従来のインダクタ，トランスでは導線にはエナメル銅線が使用さ

れ，磁性体として酸化物であるフユライトが用いられていた．従って

新たに導線と磁性体の絶縁をする必要はなかった．ところが薄膜で

インダクタ，トランスを作製する場合，磁性膜として金属膜を用いる

場合が多い．故に平面コイルと磁性膜との間に絶縁膜が必要になっ

てくる．

表1．2 薄膜インダクタ，トランス

名称

薄膜積層
マイクロ磁心［71

薄膜
巻線型磁心［81

薄膜クロス
インダクタ［91

薄膜
インダクタ［101

薄膜
トランス［111

平面コイル 磁性腺
 （μm）    （μm）

Cu
（4）

Cu
（1．3）

Cu
（O．3）

Cu
（5）

Cu
（5）

絶縁膜   面積
（μm）  （mm2）

 Ni－Fe      Si0     17×12

 （0．8）   （5．8）

 Ni－Fe    Si0    25×8
 （2）   （6）
Co－Nb－Zr     Si02     30×27

 （O・1）   （2）

CぴFe－Si－B   フォト   2，4×2．2

 （2）  レジスト（2．4）

Co－Zr－Re   Si02   4×4
 （3）   （5）

 各素子とも薄膜作製法とフォト・エッチング法を用いて，基板上に

作製されたものである．インダクタンスは約100nHという値であり，

周波数100MH。まで良好な周波数特性を示している．しかし現在イン



ダクタ，トランスの集積化に関する研究は試作段階で，大きさも5～

111㎜2程度である．ところがコイルを数μmまで細くしたという報告

もされており［121，今後さらに集積化が進むと考えられる．

1．4 プレーナ・インダクタ，プレーナ・トラシス

 プレーナ・インダクタ（p1．m。一indu．t・・）は1983年白江らによって考案

され［131，1・3で述べた研究の先駆けとなった．この素子は磁性薄帯の

励磁に用いられた平面コイル［141，［151と磁性腺，絶縁膜を，薄膜作

製法とフォト・エッチング法によりガラス基板上に積層して作製され

るものである［161．その後様々な形のプレーナ・インダクタを考案し

た［171．その構成要素（平面コイル，磁性腺，絶縁膜）で分類すると，

表1．3のようになる．

表1．3 プレーナ・インダクタの分類

平面一／－^1伽
磁性腹

絶縁膜

内部コイル形
（磁性腹一絶縁膜一平面コイルー絶縁膜一磁性腺）

外部コイル形
（平面コイルー絶縁膜一磁性腹一絶縁膜一平面コイル）

5層構造
（磁性腹一絶縁膜一平面コイルー絶縁膜一磁性腺）

3層構造
（磁性腹一平面コイルー磁性腺）
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 また2つの平面コイルを組み合わせる事により，プレーナ・トラン

ス（p1amエーt。。n．f。。m。。）も考案した［171．平面コイルと磁性膜または1次

コイルと2次コイルの位置関係から分類すると，表1．4のようになる．

内部コイル形は磁性膜が平面コイルをはさむ構造で，外部コイル形

は逆に平面コイルが磁性膜をはさむものである．また1次2次コイル

共平面形は，1次コイルと2次コイルが同一平面上に存在するもの

で，1次2次コイル積層形は1次コイルと2次コイルが絶縁膜をはさ

んで積層している構造である．

表1，4 プレーナ・トランスの分類

内部コイル形／燃：二燃雲形

外部コイル形／燃：フ燃雲形

1．5 まとめ

 第1章ではインダクタ，トランスの小形，集積化の現状について

述べた．小形化されたインダクタ，トランスは実用化の一歩手前ま

で来ており，すでに商晶化されたものもある．集積化に関しては現

時点では試作段階であるが，今後ますます集積化されると考えられ

る．またプレーナ・インダクタ，プレーナ・トランスはそれらの集積

化の研究の先駆けとなった．

 第2章以降，プレーナ・インダクタ，プレーナ・トランスの作製法，

諸特性について述べていく．
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第2章 プレーナ・インダクタ，

  プレーナ・トランスの作製技術

2．1 はじめに

 素子を基板上に作製して集積化するには，次の2つの技術が必要

である．まず基板上に様々な薄膜を成膜する薄膜作製法である．また

成膜した膜を任意のパターンに加工する技術であり，本研究では容

易に行えるという理由でフォト・エッチング法を用いた．プレーナ・イ

ンダクタ，プレーナ・トランスも基板上に作製する素子であるため，

これらの技術が必要になってくる．

 第2章ではこの2つの技術，薄膜作製法とフォト・エッチング法に

ついて述べる．まず実際にプレーナ・インダクタ，プレーナ・トラン

スを作製する時の成膜条件等について述べる．次にフォト・エッチン

グ法の工程について簡単に述べる．最後に例を挙げてプレーナ・イ

ンダクタの作製過程について述べる．

2．2 薄膜作製法

2．2．1 薄膜作製技術

 プレーナ・インダクタ，プレーナ・トランスは平面コイル，磁性腺，

絶縁膜から構成される．これらの構成要素は薄膜作製法［11，［21によっ

て成膜される．ところで薄膜作製法には様々な方式があるが，プレー

ナ・インダクタ，プレーナ・トランスでは平面コイル上すなわち段差

のあるところに，磁性腺，絶縁膜，さらに平面コイルを成膜，作製

する事がある．薄膜作製法の1つであるスパッタ法で成膜された薄膜

は，付着力と回り込みに優れているので段の側面にも成膜されると

いう利点がある．そこでプレーナ・インダクタ，プレーナ・トランス
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を作製する時の薄膜作製法としては，スパッタ法を選んだ．

2．2．2 成膜条件

 ここでは各構成要素の材料，成膜条件について述べる．平面コイ

ルとしては抵抗率が低く安価であるCuをDC4種スパッタ法で成膜し，

フォト・エッチング法で様々なパターンに加工した．磁性膜としては組

成が簡単である事からNi－F・を選び，DC4種スパッタ法で成膜した．絶

縁膜としては一般的な絶縁材料であるSiO。を選び，RF2種マグネト

ロン・スパッタ法で成膜した．表2．1に，これらの膜の成膜条件を記す．

表2．1 成膜条件

Cu Ni－Fe    Si02

ターゲット

ターゲット電圧
ターゲット電流
入力電力
到達真空度
Arガス圧
以東磁界
成膜速度
基板温度

V士

I士

P｛帆

P．

Pλ、

H∫

S，

T。

     80mmφ  複合  80㎜mφ
  （V）   一1．5     －2，O     一

 （mA） 30   30   一
  （W）  一    一    300峠
  （Pa。） 2．7×10’4 2．7×10－4 1．1×10■3

  （Pa。） 2．1×10．1 2．7×10■1  1．3

 （A／m）  2500    2500     一

（nm／min）   16，7    20．0   6，7～10－1

  （。C）    200      250      150

＊整合回路による損失を含む
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 Ni－F・は図2．1に示すように，80mmφのNiターゲット上に扇形のF。チッ

プを配置した複合ターゲットを用いた．ターゲットの面積比はNi80：F・20

で，面積比と組成比（Wt％）が等しくなるのは成分分析によって確認し

た．この条件でガラス基板上に成膜された膜厚1μmのNi－F。膜は，容易

軸方向の保持力が約50A／m，困難軸方向の異方性磁界が約500A／mで

ある．また困難軸方向に微小磁界で励磁した時の比透磁率はユ0MH。

まで数100という値で，その後徐々に減少し数100並H・で急激に減少

する．

NiDiskTarget

Fe cトip

図2．1 NiとF・の複合ターゲットの構成

 SiO。は成膜速度S、を高めるために，マグネトロン・スパッタ法で成

膜した．なお使用した永久磁石は，69㎜φX45㎜φX11㎜のリング

状のNd－Fe－B磁石である．成膜速度にばらつきがあるが，これはター

ゲットの厚みの変化によりその静電容量が増減するためである．
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 ところで図2．2（・）に示すようなスパイラル形コイルを作製する時

は，図2．2（b）に記したようにコイル上全面に絶縁膜を成膜し中心部に

穴をあけて外側と接続しなければならない．この絶縁膜としては・

加工の容易さからフォト・レジストを選んだ．絶縁性を良くするため

に2回スピニコーティングし約1．5μmの厚みにし，露光，現像して穴

をあけてその後150℃で1時間加熱し絶縁膜とした．

PhOt01esist

§ 説

。oi1

（a）スパイラル形コイル（b）スパイラル形コイルと絶縁膜

図2．2 スパイラル形コイルにおける絶縁膜
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2．3 フォト・エッチング法

 表2・2にフォト・エッチング法の工程と［31，実際に用いた方法等を記

す．実際に作製したプレーナ・インダクタ，プレーナ・トランスにおけ

る平面コイルは，幅が50～200μm，隣接するコイル間距離も同程度

でありそれほど微細なパターンではない．またプレーナ・インーダク

タ，プレーナ・トランスでは磁性膜も色々なパターンに加工する事も

あるが，これもそれほど微細なパターンではない．従ってエッチング

は化学的に行った．

表2．2 フォト・エッチング法の工程

1：マスク作製    フォトマスク
2：基板洗浄     アセトン，洗剤，蒸留水
3：フォトレジスト塗布AZ－1350，スピンコート
4：プレベーク    80℃，5min．
5：露光       蛍光灯または水銀灯
6：現像       AZ一デベロツパ
7：ポストベーク   90℃，10min．
8：エッチング    硫酸第2セリウム（Cu），塩化第2鉄（Ni－F・）

9：フォトレジスト除去アセトン
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2．4 プレーナ・インダクタの作製

 プレーナー・インダクタ，プレーナ・トランスは，数回の薄膜形成と

パターン加工を施す事により作製する．実際に作製した素子の中で

最も作製工程の多い，図2．3に示すようなプレーナ・インダクタを例

に挙げて作製過程について述べる．図2．3に示すプレーナ・インダク

タは2つの磁性腺が2層のスパイラル形コイルをはさむ構華になって

おり，これをスパイラル形プレーナ・インダクタと呼ぶ．

而agnetユC T工↓111㌧N1■Fe’1nSu⊥aτOr
iSi0。） 蓋嚢鐵灘1薬1護婁議蓋義妻鐵蟻養

’’丑三里嚇甜
．．．．．．一．．篶．＾。．・里墨畿灘……墨違叢蓑繍1…量聾

Boi1（Cu） inSu1atOr

iPhoto－resist）

insu1aセ。r 而agneセicfi1㎜（出一Fe）

図2・3 スパイラル形プレーナ・インダクタの概観
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図2．4にその作製過程を順を追って記す．

magneticfi1而（Ni－Fe）

insu1ator（Si0。）

1         4
     n             z

  substrate
2 5

coi1（Cu）

3％％勿  nmm，6
 insu1ator（Photo－resist）

図2．4 スパイラル形プレーナ・インダクタの作製過程

1：ガラス基板上にNi－F・，SiO・，Cuの順に成膜する

2：Cuを下部の平面コイルのパターンに加工する
3：フォト・レジストで上下コイル間の絶縁膜を作製する
4：Cuを成膜する
5：Cuを上部の平面コイルのパターンに加工する
6：Si02，Ni－Feの順に成膜する

 なおガラス基板としては熱膨張係数が4．6×10’6℃一である体積38

×13×1mm3のスライドガラスを用いた．このガラスを使用したのは
熱膨張係数が石英ガラス（5．4×10－7℃一ユ）等に比べると，金属の熱膨張

係数（7～20×10－6℃一1）に近いためである．
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2．5 まとめ

 第2章ではプレーナ・インダクタ，プレーナ・トランスを作製する

のに必要な技術，薄膜作製法，フォト・エッチング法について述べた．

 今後プレーナ・インダクタ，プレーナ・トランスをさらに集積化し

ていくには，薄膜作製法およびフォト・エッチング法に関しては以下

の技術が必要になってくると考えられる．

 プレーナ・インダクタ，プレーナ・トランスを電力を扱う素子とし

て用いる場合，抵抗を下げるために平面コイルの膜厚を大きくしな

ければならない．またインダクタンスを大きくするには磁性膜を厚

くするべきである．また周波数特性に優れた磁性膜としては，絶縁

膜との積層膜が適している．数μmの膜を，緻密に回り込みが良く短

時間でしかも積層膜も成膜できる技術が必要となってくる．

 磁性膜は絶縁膜をはさんで平面コイルの上に成膜する事がある．

従って平坦化技術はインダクタ，トランスの薄膜化には必須となる．

 数μmの膜を，幅および間隔が数μmである平面コイルにパターン

加工する技術も必要である．

第2章 参考文献

［11早川 茂，和佐清孝：”薄膜化技術’，共立出版株式会社（1982）．

［21麻蒔立男：’’薄膜作成の基礎’’，日本工業新聞社（1977）．

［31楢岡清威，二瓶公志：”フォトエッチングと微細加工”，総合電子出

 版社（1977）．
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第3軍 プレーナ・インダクタ

3．1 はじめに

 第3章では平面コイル，磁性腺，絶縁膜から構成され，薄膜作製

法とフォト・エッチング法を用いて作製するプレーナ・インダクタに

ついて述べる．プレーナ・インダクタは従来の鉄心に導線を巻く構

造のインダクタに比べて小形，集積化するのに適しており，10MH。以

上の高周波領域で使用するインダクタとして有望である．

 まずいままでの巻線コイルに代わるものである平面コイルにつ

いて述べ，次にこの平面コイルを用いて試作したプレーナ・インダ

クタの諸特性について述べる．平面コイル，磁性腺，絶縁膜の組み

合わせ方により，様々なプレーナ・インダクタが考えられる．ここで

は数種類のプレーナ・インダクタを作製しその周波数特性を測定し

た．なおプレーナ・インダクタの特性は，YHP社製4191Aインピーダ

ンス・アナライザを用いて測定した．最後にプレーナ・インダクタの

周波数特性を，表皮効果，近接効果，磁性膜の複素透磁率，浮遊容量

を考慮し計算により求め実測値と比較した．

3．2 平面コイル

 インダクタを薄膜化する場合従来鉄心に巻いていた導線の代わ

りに，薄膜状のコイルが必要になる．そこで図3．1に示すような3つ

の平面コイルを考えた．（・）の形の平面コイルをフープ形コイルと呼

ぶ．（b）をっづら折れ形コイルと呼び，図ではつづら折れ数Wm＝3で

ある．また（C）をスパイラル形コイルと呼び，図ではスパイラルター

ン数W、＝2である．フープ形コイルはWm＝1またはW、＝1と考える事が

できるので，平面コイルをっづら折れ形コイルとスパイラル形コイ

ルの2っにわける．そこでっづら折れ形コイルとスパイラル形コイ
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ルを比較する．まず両方のインダクタンスの算出法について述べ，

実測値と比較する．最後に2つのコイルを比べる．

（a）ブーブ形（b）つづら折れ形（c）スパイラル形
            （Mm：3）     （W、＝2）

図3．1 平面コイル

 なお平面コイルを再現性よく作製するため，その面積は10×10mm2，

幅および間隔は数100μm程度にした．また全コイル長に比べ引出線

の長さが無視できるようにつづら折れ数Mm，スパイラルターン数M、

は10程度とした．

3．2．1 つづら折れ形コイル

 インダクタンスを計算する前に，ノイマンの公式［11について述べ

る．なおここでは透磁率は真空の透磁率（μo：4πX1O■7H／m）と一様と

する．図3．2のような回路q，qの相互インダクタンス灼は，0｛に電

流∫が流れた時に生ずる磁東密度Bむを回路らの作るらで面積分して
式（3．1）になる．

d・・        Cj
  －J＝↓へ．＿鼻㌧＿

Ci  ds， d・、
    工

図3．2 回路q，σゴのインダクタンス

仏1一
g．・ポ・・l

    J

（3．1）
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磁束密度と磁気ベクトル・ポテンシャルA｛5には式（3．2）の関係があり，

ム・ポ…一克，・ポ的 （3－2）

電流∫の作るベクトル・ポテンシャルは式（3．3）で表されるので

          ・ゲ料÷・・1   （孔・）

式（3．1）は式（3，4）となる．

         叫一等以㌣干    （乱・）

同様にして回路qの自己インダクタンスZ｛は式（3．5）で表される．

           ムー凱右d≒lds二  （…）

 式（3．4），（3．5）をノイマンの公式と呼ぶ．回路αが線状導体であれ

ば，式（3．5）は発散する．しかし導線に断面積3があれば，3をおに分

割してムは式（3・6）より求める事ができる．

        ムー為ハ小舳d苧  （…）

 図3．3（・）に示すつづら折れ数M刺のつづら折れ形コイル［21，131のイ

ンダクタンスエm。を計算する．コイルの折り返しの部分や測定用電

極への引出線の長さは，全コイル長に比べると無視できる．そこで
図3，3（b）のように2Mm本の長さエ。の導体が，幅ω。と間隔6。の和ω。十ゴ、の

ピッチで平行に並んでいる計算モデルを考えた．

）。へ 9。

o

H

d。

（a）実際のコイル（b）計算モデル

図3．3 つづら折れ形コイル（Mm＝3）
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 つづら折れ形コイルのインダクタンスを計算する前に，図3．4（。）

のような長さ王、，間隔dの2本の直線状導体の相互インダクタンス
M柵（J、，3）について考える．

｝。d。 ）。

t。

「ij

dSi dSj
 rii

dSi dSi’

（a）2つの直線状 （b）断面積を持つ （c）断面積を持っ
 導体の相互    2つの導体の    1つの導体の
インダクタンス 相互インダクタンス 自己インダクタンス

        図3．4 導体のインダクタンス

 これはノイマンの公式より式（3．7）で表される．2つの直線状導体

に流れる電流の向きが同じ時は正，逆の時は負の符号がっく．

  舳）一与・・W牛1＋1｝一r・壬（…）

 ところが実際の導体は，図3．4（b）のように幅ω。と厚み老、を持つ．電

流が導体を一様に流れているとすると，相互インダクタンスM｛jは式

（3．8）で表される．なお島，55は導体の断面積であり，～は微小断面積

∂3｛と∂3jの間の距離である．

軌一2米川・・し｛㌣斗1＋1｝阿中洲・・）

 ところで1。》～が成り立つと，式（3－8）は式（3．9）と近似できる．た

だし見ゴは式（3．10）で表される．

凪j一計・奇一11

   1・・～一～、〃1…榊

（3．9）

（3．10）
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 式（3．9）は式（3．7）において，王、》dとした場合と同じ形である、そこ

で図3．4（b）の相互インダクタンス灼は，式（3．11）で表す事にする．

            Mゲ〃㎜（1。，兄ゴ）       （3．11）

 また図3．4（・）に示した導体の自己インダクタシスムも1。》～が成り

立てば，式（3．12）とする事ができる．ただし凡は式（3，13）で表され，㌦

は微小断面積楓と岬の間の距離である．

        ム＝Mm（1。，則          （3．12）
           1・・凧F去〃1・・洲・1  （・…）

               里
 式（3．10），（3．！3）を幾何学的平均距離GMD（G・・m・t・i・M・・nDi・t・n・・）［11

と呼ぶ．図3，4（b）の場合ω。，d。》老、が成り立つと，拘＝ω。十d。と近似で

きる．また図3．4（。）の場合，見F（ω。十七、）・ゼ1’5となる［41．GMDを考慮す

ると，内部インダクタンスも合わせて計算した事になる．以上の事

よりっづら折れ数W㎜のインダクタンスエ㎜は，式（3，14）で表される．

   Wm                 jVm－1 jV㎜
工㎜＝ΣM柵（1。，（ω、十1、）・・一1．5）斗2ΣΣM伽（1、，（ω、十d。）・ll一ゴ1）・（一1）～（3，14）

   6＝ユ                毒昌ユ ゴ＝6＋1

 つづら折れ数W柵・・10，コイルの長さ王。1＝8mm，コイルの幅ω。と隣接

するコイル間距離6。の和ω、十∂。＝O．4mm，コイルの厚み老、＝ユμmと一定

にして，ω、を変えた場合のインダクタンスを計算した．実測値と計

算値を図3．5に示す．コイルの幅が小さい方がインダクタンスが大き

い事がわかる．また実測値と計算値は良好な一致を示す．
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（
曽
自

）200
①

○

自

山

一1000
⇒

○
自

、H  O

、

＼

Ψ
 ＼

＼｛＿O
    ㌔、

      O   O．5   1

       w∈／（w＝十d⊂）

図3．5 つづら折れ形コイルのインダクタンス

    ○実測値    計算値
 Mm＝11，J。＝8㎜，ω、斗3。：1．4㎜，1、＝1μm

3．2．2 スパイラル形コイル

 まず図3．6（・）に示すターン数M。の円形スパイラル形コイル［51のイ

ンダクタンスZ、、を計算する．計算を簡単にするため，図3－6（b）に示す

ように円形スパイラル形コイルをM。個の同心円の集まりとみなす．

へ     r．d。

㌦

（a）実際のコイル （b）計算モデル

図3．6 円形スパイラル形コイル（M，＝2）
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 スパイラル形コイルのインダクタンスを計算する前に，半径η〉η

の2つの同心円の相互インダクタンスM。。（η，・j）について考える．

図3．7 2つの同心円の相互インダクタンス

 これはノイマンの公式より式（3．15）で表される．ただし～は式（3．16）

で表され，式（3－17），（3．18）は第1種および第2種完全楕円積分である．

軌，・）一心・刈（1一等）・（l11）一冊1

   4r山鳩＝
  （・｛十ザj）2

・（／）一ズユ．妾㎡φ

酬一ズ21－1・…1・1

（3．ユ5）

（3．ユ6）

（3．17）

（3．ユ8）

 すると半径が・。〉・。〉…・M。であるM。ターンの円形スパイラル形コ

イルのインダクタンスエ，。は，3．2．1で述べたGMDを考慮すると式（3．19）

のようになる［6］，［7］．

  M，                       」V‘一1 M6
工。。＝ΣM，。（・1，・1一（ω。十1。）・ゲ1．5）十2ΣΣM、。（・1，・6）

  ｛：1                     ｛＝1ゴ＝｛十王

（3．ユ9）・
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 次に図3．8（・）に示す一辺の長さがよ1〉ら＞…～。である，N。ターンの

正方形スパイラル形コイル［81のインダクタンスZ、，を計算する．円

形スパイラル形コイルと同様に，図3，8（b）のような計算モデルを考

える．

（a）実際のコイル

。

d。 ｝。

H

（b）計算モデル

図3．8 正方形スパイラル形コイル（M。＝2）

 インダクタンスZ、。は式（3．20）で表される［91．ただしM。、（4，15）および

～は，式（3－21）と式（3，22）で表される．

   jV，                     jV旦一1 jV’

工、、＝ΣM、、（f1，l1（ω、斗1。）・ゼL5）斗2ΣΣM。（l1，ら）  （3・20）

   …＝1                     ｛：1ゴ＝＝｛十1

   舳）一灼（斗・千十1一…（杯1・）・

   （ゐ，、・1）｛力一1・・（凶・・）｝一・炉     （・．・・）

     ～1一ら
   叔・：川、        （3・22）
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 円形の場合はスパイラルターン数M，＝8，最外のコイルの半径
r。＝4．4㎜，コイルの幅ω、＝0．2㎜，コイルの厚み1、＝1μmと一定にして，

隣接するコイル間距離d。を変えた場合のインダクタンスを計算した．

また正方形の場合はスパイラルターン数M。：8，最外のコイルの長さ
1。＝8．8㎜，コイルの幅ω、＝0．2㎜，コイルの厚み1、＝1μmと一定にして，

同様の計算した．その結果を図3．9に示す隣接するコイル間距離が

小さい方が，．インダクタンスは大きい事がわかる．また実測値と計

算値は良好な一致を示す．

（
串
自

）
①

○

自

祠

ギ
O
⇒

○
自

・H

1000

500

0

＼

 、
  、  一㌔
   I、、、、O  一㌔・
  、   ロペ・、

   ㍉・o，  ㌧・、．

O   O．ユ

   d⊂（mm）

O．2

図3．9 スパイラル形コイルのインダクタンス

○実測値（円形） 一一一一一計算値（円形）

口実測値（正方形）一・一計算値（正方形）

M、＝8，r。：4．4mm，ム。＝8．8mm，ω。＝O．2mm，古、＝1μm

3．2．3 つづら折れ形コイルとスパイラル形コイルの比較

 ここでは，実際に作製したつづら折れ形コイルと正方形スパイラ

ル形コイルのインダクタンスの周波数特性を比較する．つづら折れ

形コイルではコイルの間隔が数100μmなのに対し厚みが数μmである

ため，コイル間の浮遊容量は小さい．ところでコイルの端部に数mm
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×数mmの電極を設けたが，測定すると浮遊容量はこの部分が支配
的である．従ってっづら折れ形コイルの等価回路は，図3．10（。）のよう

になると考えられる．またスパイラル形コイルではコイルの上全面

に絶縁膜を成膜し，中心部に穴をあけて中央と外側の・間に引出線を

作製する．この引出線とコイルの間に大きな浮遊容量が生じる．故

にスパイラル形コイルの等価回路は，図3．10（b）のようになると考え

られる．

R  L R し  R  し R  し

C C    C  C

（a）つづら折れ形コイル    （b）スパイラル形コイル
     LインダクタンスC浮遊容量R抵抗

図3．10 平面コイルの等価回路

 図3．11に，つづら折れ形コイルと正方形スパイラル形コイルのイ

ンダクタンスの周波数特性の比較を記す．2つのコイルの全長，面

積は等しくした．しかし特性には顕著な違いがある．ユMH・における

インダクタンスはつづら折れ形では80n亘，スパイラル形では450nH

でありスパイラル形の方が数倍大きい、つづら折れ形コイルでは隣

接するコイルの電流の向きが逆であるため，磁束の分布が制限され

てインダクタンスは小さくなる．反対にスパイラル形コイルでは隣

接するコイルの電流の向きが同じなので，インダクタンスは大きく
なる．

 つづら折れ形コイルではインダクタンスは100M亘・まで良好な周
波数特性を示し，数100MH・で共振を起こすまたスノくイラル形コイ

ルでは100MH・以上の周波数領域で，数回の共振を起こす．周波数特

性より，図3．10はっづら折れ形コイルおよびスパイラル形コイルの等

価回路としては妥当である事がわかった．
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5
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自

山

一    10
0
賞

○
自

．H   1
    1   工0  100 工O00

    frequency（1MlHz）

  （a）つづら折れ形コイル
W㎜＝10，互、＝1㎜，ω。＝d。＝0．2㎜，1。＝1μm

（
串
自

）1000
①

○

自

巾  100
－
O
⇒

○   工O
自

・H

   1   10  100 10－00

   ＝E r e qu e n c y（lMH z）

  （b）スパイラル形コイル
M、＝1，1。：1㎜，ω、＝∂。：1．1㎜，1、＝1μm

図3．11 平面コイルのインダクタンスの周波数特性
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3．3 プレーナ・インダクタの構造とその特性

 プレーナ・インダクタは平面コイル，磁性腺，絶縁膜の構成要素

からなる．平面コイルの種類，平面コイルと磁性膜の配置，絶縁膜

の有無等により，プレーナ・インダクタとしては様々な構造のものが

考えられる．ここでは実際に数種類のプレーナ・インダクタを作製

し，インダクタンスの1～1000MHzの周波数特性を測定した．ここで

はその結果について述べる．

3．3．1 つづら折れ形プレーナ・インダクタ

 まず最初にパターン形成が容易で周波数特性に優れたっづら折

れ形コイルを用いて，つづら折れ形プレーナ・インダクタを作製し

た．磁性膜で平面コイルをはさみ磁束の分布を平面コイル周辺すな

わち磁性膜に集中させ，インダクタンスの増加を図った．

 つづら折れ形コイルに磁性膜を接近させるのに，まず図3．12（・）に

示すように絶縁膜をはさんで磁性膜をコイルの上下全面に積層する

方式を考えた．ところでつづら折れ形コイルでは隣接するコイルに

流れる電流の向きが逆であるため，電流磁界は単一のコイルを周回

するように分布する．従って図3．12（b）に示すように絶縁膜を除去し，

コイルの真上および真下のみに磁性膜を積層する方式も考えた［101．
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magnetic fi1㎜（Ni・Fe）

り。d。

描謹簿蟻董 撞鱗葦：：1

セ．tit。

、二薮

D釜

ｲI

@coi1（Cu）
聾・暮装器謝1；

insu1ator（Si0。）

（a）絶縁膜あり

｝。d。

t。

coi1
（Cu）

㎜agneticfi1㎜（Ni－Fe）

（b）絶縁膜なし

図3．12 つづら折れ形プレーナ・インダクタの概観（Mm二3）
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 図3．13に，絶縁膜の有無によるっづら折れ形プレーナ・インダクタ

のインダクタンスの周波数特性の相違を示す．この素子には磁性膜

はコイルの上下に2つあり，図に示す比透磁率μ、の値は両者の平均値

である．

 絶縁膜の有無によらず，インダクタンスは1MHzにおいて約300nH

である．しかし両者の周波数特性には大きな違いがある．絶縁膜が

あると10MH・まで良好な周波数特性を示すが，コイルと磁性膜の間

の浮遊容量と共振を起こし数10MH・で急激に減少する．絶縁膜を除

去すると，インダクタンスは数100MH・まで良好な周波数特性を示す．

絶縁膜は単に平面コイルと磁性膜を絶縁するだけでなく，インダク

タンスの周波数特性に大きな影響を与える事がわかった．

     （ 1000
     自
     自
     ）
     （D              ㌔
                  ＼     O                  ㌔
                    、     自        ユ00
     耐
     一
     〇
     ⇒
     「o
     自
     ．H  lO
           1   ユO  ユOO ユOOO

          f r e q u e n c y（lMlH z）

図3．13 つづら折れ形プレーナ・インダクタのインダクタンスの周
波数特性

         絶佳膜あり一一一絶佳膜なし

W。＝10，王。＝1㎜，ω。＝d。＝1．1㎜，1、，1。，ち＝1，1，2μ＾，μ、＝500

 つづら折れ形プレーナ・インダクタでは，磁性膜によってインダ

クタンスは80nH→300nHと増加した．しかし磁性膜のない時のイン

ダクタンスが比較的大きく，全インダクタンスにおいて大きな割合

を占める事がわかった．
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3．3．2 スパイラル形プレーナ・インダクタ

 つづら折れ形コイルを用いてプレーナ・インダクタを作製すると，

周波数特性は優れているがインダクタンスは300nHと小さい、平面

コイルはそのコイル長，面積が等しい場合，スパイラル形コイルの

方がつづら折れ形コイルよりインダクタンスは数倍大きい．そこで

スパイラル形コイルを用いてインダクタンスの増加を図った．作製

した素子の概観を図3．王4に示す．これをスパイラル形プレーナ・イン

ダクタと呼ぶ．

耐aεneτ1C 1－1⊥㎜㌧N1・1－e’ユnSu」一a1；Or

iSi0。）
萎鎧畿擬葦誰鐡妻羅 暮灘婁議蓋瀦……叢童嚢竈聾婁馨…

t。

、廿、荘｛｛…童…芸…呈量＝’’．皇：1事童器量≡三皇葦…圭量皇｛｛葦蔓呈≡葦幸…暑蔓要量…室……｛・茸葦童，量…量享葦…重量呈…一＝圭；＝一1一≡蔓…量………量幸董姜婁≡…葦蔓姜董雲…葦葦華事……毫亘≡三

@ insu1ator    coi1（Cu）
iP卜OtO－reSiSt）

d。〕。

tit回

insu1ator 耐aεnetic fi1㎜（Ni－Fe）

図3．14 スパイラル形プレーナ・インダクタの概観（M。＝5）

 スパイラル形コイルにおいて電流磁界は隣接するコイル間で弱

め合い，スパイラル形コイルの中央部で強め合う．従って絶縁膜をは

さんで磁性膜をコイルの上下全面に積層し，磁束が磁性膜を流れて

M。個のコイルを周回するようにした．また隣接するコイル間に磁束

が漏れないように，コイルを2層構造にして上部のコイルと下部の

コイルが重ならないようにした［111．

 図3．15にスパイラル形プレーナ・インダクタのインダクタンスの

周波数特性を示す．図には磁性膜のない素子の周波数特性も記す．な

お図中の比透磁率はコイル上下の2つの磁性膜の平均値である．イ

ンダクタンスは1MH・において工800・Hという大きな値になった．また
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インダクタンスは数MHzまで良好な周波数特性を示すが，コイルと

磁性膜の間の浮遊容量と共振を起こし10MH・で急激に減少する．

（ ユOOOO申、

5
① 10000
目

〇

一
    ユ000
⇒

○
自

．H   ユO

ノつ

ノ

1    10   100

fr巳quency（1M［Hz）

図3．15 スパイラル形プレーナ・インダクタのインダクタンスの周
波数特性

        磁性腺あり    磁性腺なし
M、二11，J。：1㎜，ω、＝6。：1－1㎜，1、，1㎜，lF1．1，1．1，1μm，μ廿：100

 空心のインダクタンスは1670nHであり，磁性膜の有無によらずイ

ンダクタンスはほとんど同じである．試作したスパイラル形プレー

ナ・インダクタでは磁性膜の厚みに対してコイルの幅や間隔が非常

に大きいので，磁束の多くは磁性膜から外部へと漏れていると考え

られる．磁性膜を厚くし，コイルの幅，間隔を小さくすると，磁性膜

から外部への漏れ磁束が減少し磁性膜によるインダクタンスの増加

は大きくなると考えられる．
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3．3．3 外部コイル形プレーナ・インダクタ

 プレーナ・インダクタを作製する時，平面コイルと．してスパイラ

ル形コイルを用いると大きなインダクタンスが得られた．しかし磁

性膜によるインダクタンスの増加は小さい．磁性一膜によるインダク

タンスの増加を大きくするには，平面コイルと磁性膜の配置を再考

する事も必要である．平面コイルと磁性膜の位置関係によりプレー

ナ・インダクタを2つに分ける．一方は磁性膜がコイルをはさむ方式

で，これを内部コイル形プレーナ・インダクタと呼ぶ．既述した2つ

のプレーナ・インダクタはこの方式である．もう一方はコイルが磁

性膜をはさむ方式でこれを外部コイル形プレーナ・インダクタと呼

ぶ［121．1131．図3．16に試作した素子の概観を示す．

magnetic fi1而（Ni－Fe）．
）。
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図3．16 外部コイル形プレーナ・インダクタの概観

 外部コイル形で上下のコイルに流れる電流の向きを逆にすると，

磁界は上下のコイルの間すなわち磁性膜中で強め合う．上下のコイ

ルが非常に接近しているので，磁性膜がないとインダクタンスは非

常に小さくなる．しかし磁性膜を挿入すると，磁東のほとんどが磁

性膜を通るのでインダクタンスはその比透磁率倍になる．故に磁性

膜の磁気特性に大きく依存するプレーナ・インダクタを作製する事

ができる．この素子は外部磁界等の刺激によりインダクタンスが変

化するので，センサ等への応用が考えられる．
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 図3．17に外部コイル形プレーナ・インダクタのインダクタンスの

周波数特性を示す．図には磁性膜のない素子の周波数特性も記す．こ

こでは磁性膜によるインダクタンスの変化を調べるのを主目的と

し，素子の構造は簡単にした．そこで平面コイルとしてはフープ形

コイルを用いた．

     （ 100
     串
     自
     ）
     ①
     ○
     自         ㌧、一一㌔        10
     巾
     一
     〇
     ⇒
     ○
     自
     ．H  1
          1   10  ユOO 工OOO

          frequenCy（M1≡［Z）

図3．17 外部コイル形プレーナ・インダクタのインダクタンスの周
波数特性

         磁性腺あり    磁性腺なし
  M、＝2，1、：1㎜，ω、：1．2㎜，1。，1㎜，lF1，O－5，2μm，μ、＝350

 磁束が上下のコイル間を流れるので，空心のインダクタンスは

1MH。において15nHと非常に小さくなる．磁性膜を挿入すると，イン

ダクタンスは50nHと3倍以上になる．ところで空心のインダクタン

スは，引出線のインダクタンスも合わせて測ったため15nHという値

になった．引出線の配置を工夫して空心のインダクタンスをさらに

小さくすれば，さらに磁性膜の磁気特性に依存したプレーナ・イン

ダクタを作製する事が可能である．

 インダクタンスは10MH・帯において徐々に減少し，200MH・で急減

する．磁性膜のない素子では100MH・まで良好な周波数特性を示すの

で，ユ0MH。以上の周波数特性は磁性膜の比透磁率の周波数特性と同

じであると考えられる．外部コイル形プレーナ・インダクタは，その

特性が磁性膜の磁気特性に大きく依存する事がわかった．
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3．4 プレーナ・インダクタの周波数特性の解析方法

 いままでは様々なプレーナ・インダクタを作製し，その後インダ

クタンスの周波数特性を測定した．ここではプレーナ・インダクタ

を1MH・以上の高周波用インダクタとして設計するために，インダ

クタンス値，直列抵抗値，共振周波数等を計算で求めてみる．

 試作した素子の中から，周波数特性に優れた磁性腹一つづら折れ形

コイルー磁性膜からなる3層構造のっづら折れ形プレーナ・インダクタ

を計算対象に選んだ．このインダクタンスと直列抵抗の1～1000MH。

の周波数特性を，表皮効果，近接効果，磁性膜の複素透磁率，浮遊容

量を考慮して計算する［141，［151．このプレーナ・インダクタでは，空

心すなわち平面コイルのみのインダクタンスが全インダクタンスに

占める割合は大きい．そこで平面コイルのみのインダクタンス，直

列抵抗と，磁性膜によるインダクタンスと直流抵抗の増加分にわけ

て計算する．

 まず平面コイルのみの1層構造の場合の周波数特性を計算する．
インダクタンスZ。の周波数特性は式（3．23）で表される［41，［161．ただ

しθは式（3．24）で表され，ωは角周波数，ρ。はコイルの抵抗率である．

い・一・竿’十蛛1鴬一1） （ふ・・）

   1一㌔仔     （ふ・・）

 式（3．23）は式（3．14）に第2項が加わった式で，これは表皮効果による

減少項でω：Oの時0になる．
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 直列抵抗五。の周波数特性は式（3．25）で表すθは式（3，24）で表される．

式（3．25）において第1項は表皮効果による増加項で，ω＝0の時直流抵

抗値になる［161．

   2M㎜・1、θ・i・hθ十・i・θ 斗・i・hθ一・iiθ
j～o ：  ρ、                   十ω一            ×

    ω、・｛。 2coshθ＿cosθ   θ coshθ十。osθ

   2」V面一1 2」Vm
   2ΣΣ｛M㎜（1。，（ω。十6。）・ト51）一

    …＝1 j＝｛十1

川仁，（叫・攻）・ll一ゴ1・守）｝・（一1）ゴ （3－25）

 式（3，25）の第2項は近接効果による増加項である．近接効果は電流

の流れている導体に外部から磁束が鎖交する時に生じる．導体には

磁束の大きさおよび変化率に比例し，位相が磁束より90d．g遅れた電

流が流れる．電流と磁束に位相差が生じるために，損失すなわち抵

抗増加が生じる．この計算モデルの場合は以下のようにして，近接

効果による抵抗増加を求めた．

 図3，18のようにあるコイルCxに着目し他のコイルの電流による磁

束はコイルの膜厚方向に分布するとし，コイルCxを鎖交する磁束Φ。

と鎖交しないΦ1にわける．そのうち単位電流当たりのΦ。を計算し角

周波数とコイル（C・）の比透磁率の虚数部をかけて，近接効果による

抵抗増加分（式（3．25）の第2項）を導いた．

coi1 coi1Cx
… ミ

…

◎ ≡

…

：

≡

〉 Ψ

Φ1 Φ。 重1

図3．18 近接効果1
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 次に磁性腹一平面コイノレ磁性腺と3層構造にした場合の磁性膜に

よるインダクタンス，直列抵抗の増加は，磁気抵抗法［11を用いて求

める．図319（・）に，この構造のプレーナ・インダクタの断面図を示す一

胴9netiC fi1耐

t．

t．

4⑧

。。i1｛へ

（a）断面図

．v．R、

R簡。

（b）磁気回路

図3．19 つづら折れ形プレーナ・インダクタの断面図と磁気回路

 ㌦＝∫／2，札。＝2（老、十ち）／（μ。・1。・ゴ。），月㎜＝ω。／（μ・・μ。・いm）

 隣接するコイルに流れる電流の向きが逆であるため磁束は1つの

コイルのみを周回するとし，磁気回路を図3．19（b）で表した．単位電

流当たり（∫二1）の起磁力2㌦を磁気抵抗の和2（丑㎜十Rm㎜）で割り，つづ

ら折れ数の倍2M加をかけて式（3．26）を導いた．この時磁性膜に流れる

渦電流を考慮して，磁性膜の比透磁率μ、は式（3－27）のように複素数表

示した．舌m，ρmは磁性膜の膜厚と抵抗率である．これを式（3，26）に代

入して，その実数部を磁性膜によるインダクタンスの増加分，角周

波数と虚数部の積を直列抵抗の増加分とした．

     μ。・2M柵・1．

z舳＝
   半・六

            μ二（0）
μ丁（ω）＝μ1（ω）一〃（ω）＝
           ω・μ。・μ二（0）。
         1＋プ
             2ρ㎜

（3．26）

（3．27）
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 磁性膜がある時の近接効果による抵抗増加分馬、㎜は，式（3．28）で表

すθは式（3．29）で表される、図3．20のように他のコイルの電流によって

コイルCxの上下部の磁性膜を鎖交する磁束Φ。を計算し，近接効果に

よる抵抗増加分を求めた．Φoは磁性膜の膜厚方向に鎖交するとし，

馬。mを計算する際磁性膜の比透磁率は1とした．

     1 sinhθ＿sinθ    2Mm一ユ 2M風

み一＝2ω互…1・…1×2 ﾌゴ三1｛叫（叶φ）’IHI）・

    M。（1、，（ω。十∂。）・トゴ1＋竺）｝・（一1）j    （3．28）
             2

    1－1・冴      （ふ・・）

coi1

〉

Φ1

nlagneセic fi1㎜

◎

…

  v     ．
ｳ、Φ、・。・1C・Φ。

図3．20 近接効果2
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 つづら折れ形コイルの浮遊容量は図3．21（・）に示すように，隣接す

るコイル間のみに存在するとして計算した．図3．21（b）に示すように

幅ω，厚み士のコイルが間隔∂で向かい合っているとする．コイル半分

の表面が線車荷密度上λで帯電しているとすると，コイル間の浮遊容

量は式（3・30）で表される一躬はコイルの長さであり，γは式一≦3・31）で表さ

れる．ε・は真空の誘電率（：8．84×10－12F／m）である．ε、は⇒イル間の比

誘電率であるが，コイルの上部は大気，下部はガラス基板なので真
空（ε、＝1）とガラス（ε，＝4）の平均をとり2．5とした．浮遊容量は図3．21（・）

に示すように，つづら折れ部の容量0、、，引出線部の容量0、｛，測定用

電極の容量0、ホの3つにわけて計算し合計した．

ユ。

ユ王

1。

一・ ・

・■ ・

■ ■■ ●

・・■●一 ■・・■・・ ■‘・■●● ●●●●■・ ‘1■●●●
・・

・■ ● ・

I●・I・・

・■

1I■．’・

‘■
’■

C、。

）

t

  ＿■一 十二し
C、、＿＿ 一÷
   一  。丁ザ

C、。

C、：C、。十C，1＋C，t

（a）平面図（W榊：3） （b）断面図

図3．21 つづら折れ形コイルの浮遊容量

     λ・し
  C＝一                 （3，30）
     γ
               3  古    1一π．1一、［ズチ㎏11千1111あ・ガ㎏・午。榊）

               2   2

 図3．10（。）のような等価回路を考え，浮遊容量による共振現象を考

慮したインダクタンス，直列抵抗を求めた．なおコイルの抵抗率は

ρ、＝1．72×10■8Ωm，磁性膜の抵抗率はρ凧＝1．5×10－7Ωm，磁性膜の直

流時の比透磁率はμ二（O）＝300として計算を行った．実測値と計算値の

比較を図3．22に示す

41



（1000申
自

）

①1000
自

祠

一
0
⇒

○
自

．r1 1

  3
 レ・ヂ
〔レ

目！

  （  GユOOO）
  ①  O－100目
  巾
  一10 棚
  ・H
  凹ユ ①
  〕 1   10  100 ユOOO

 frequency（lMlHz；）
  （a）平面コイルのみ
W㎜＝11，1。＝1mm，ω、＝d、＝1．1㎜，1、＝l1μm，0、：1pF

（1000串
自

）
o
○

自

値

一
〇

⇒

○
自

・H

100

］一〇

1

  甲目一｝昌」：〆
／

／

 （
lO00①
 ○ 自 吋100一
 凹 ・H
 凹ユO ①
 ］1   10  ］一〇0 1000

f r e q ue nc y（MH z）
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図3．22 つづら折れ形プレーナ・インダクタの周波数特性

○ インダクタンス （実測値）    インダクタンス （計算値）
□    抵抗    （実測値）一一一    抵抗    （計算値）
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 平面コイルのみの場合表皮効果が顕著になるように，コイルの厚

みは35μmと大きくした．実測値ではインダクタンスは1～100MH。に

おいて表皮効果により徐々に減少し，数100MlH・で共振を起こす、また

抵抗も1～100MH。において徐々に増加し，数100MH。で最大になる．実

測値と計算値はほぼ一致する．

 磁性腹一平面コイルー磁性膜という3層構造にした場合，2つの磁性

膜の厚み，比透磁率は等しくして計算した．実測値ではインダクタ

ンスは1～101MH・において一定で，10MH・帯で徐々に減少する．そし

て数100MH・で急激に減少する．また抵抗も1～10MH・において一定

で，10MH・帯で徐々に増加する．そして数100MH・で共振を起こす．イ

ンダクタンス，抵抗とも実測値と計算値は良好な一致を示す．

 プレーナ・インダクタの直列抵抗の増加を表皮効果，近接効果，

磁性膜の渦電流によるものに区分すると，図3．23のようになる．

 図3．23（・）より平面コイルのみ場合，抵抗増加分の80％以上は表皮

効果による事がわかった．また図3．23（b）より磁性腹一平面コイルー磁性

腺の3層構造の場合各膜厚が1μm程度であれば，抵抗増加は磁性膜

に流れる渦電流のみによると考えて良い事がわかった．
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図3．23 つづら折れ形プレーナ・インダクタの直列抵抗の周波数特性
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3．5 まとめ

 第3章では様々なプレーナ・インダクタの特性について述べた．ま

とめると以下のようになる．

 つづら折れ形プレーナ・インダクタは絶縁膜を用いず磁性腹一平面

コイノレ磁性腺の3層構造にすると，作製が簡単であり数100M1H・まで

良好な周波数特性を示す事がわかった．しかしっづら折れ形コイル

を用いたため，インダクタンスは300nH程度であった．

 スパイラル形プレーナ・インダクタは最もインダクタンスが大き

く，約2μHの値が得られた．しかし磁性膜の厚みがコイルの幅，間隔

に比べて小さいと，磁性膜によるインダクタンスの増加はほとんど

ない事がわかった．

 外部コイル形プレーナ・インダクタはインダクタンスおよび周波

数特性が，磁気特性に大きく依存する事がわかった．外部磁界等に

よってインダクタンスを自由に変化させる事が可能で，センサ等へ

の応用が考えられる．しかし磁束が積層したコイルの間を通るため，

インダクタンスは小さい．

 ところでインダクタの良さを示すものとして，式（3．32）で表され

るQがある．これは角周波数ωとインダクタンスエの積を，直列抵抗

Rで割った値である．Qが高いほどインダクタとしては優れており，

実際に使用されているインダクタにおいては最低でも30はある．し

かしプレーナ・インダクタでは，平面コイルの直流抵抗が大きくQ

の最大値はユO以下であった．

 ω・工
ρ＝一  月

（3．32）
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 しかしコイルの膜厚を大きくすれば直流抵抗は小さくなる．図

3．24は3．4で述べた平面コイルのみのっづら折れ形プレーナ・インダク

タにおいて，ρの最大値ρ㎜躬とコイルの膜厚オ、の関係を計算したもの

である．図よりコイルの膜厚を数μmにすれば，ρの最大値は．30近い

値が得られる事がわかった．

30

20
x

価

E

α  10

   0    5    10

       t⊆（μm）

図3．24 コイルの膜厚による9の変化

M㎜＝11，1、＝8㎜，ω。＝d。＝0．2㎜

 ノイマンの公式と磁気抵抗法を用いると，平面コイルのインダク

タンスは精度良く計算できる事がわかった．またプレーナ・インダク

タのインダクタンスと直列抵抗の周波数特性も，表皮効果，近接効

果，磁性膜の複素透磁率，浮遊容量を考慮して計算すると実測値と

良好な一致を示す事がわかった．
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第4軍 プレーナ・トランス

4．1 はじめに

 第4章では1次2次側2つの平面コイル，磁性腺，絶縁膜から構成
され，薄膜作製法とフォト・エッチング法により作製するプレーナ・ト

ランスについて述べる．プレーナ・トランスは従来の鉄心に導線を巻

く構造のトランスに比べて小形，集積化するのに適しており，10MlH・

以上の周波数領域で使用するトランスとして有望である．

 まずプレーナ・トランスの基本的構造として，4つの方式を考案し

た．それらの特性はトランス内の磁束分布を考慮して評価するので，

まずその解析方法について述べる．そしてトランスにおいて最も重

要な特性のユつである結合係数を，各々の方式において計算した．

 次にプレーナ・トランスを，パワー・トランスとして用いた場合

の特性を計算した．0．1～数100MH・におけるプレーナ・トランスの出

力，内部損失，磁性膜中の磁束密度を，トランスの大きさを変えて

計算した．

 最後に試作した2つの方式のプレーナ・トランスの特性について

述べる．なおプレーナ・トランスの特性は，YHP社製4191Aインピー

ダンス・アナライザを用いて測定した．

4．2 プレーナ・トランスの基本的構造と結合係数

 ここではプレーナ・トランスの基本的構造を考案し，その特性を

計算で求める［11，［21．インダクタンス等の算出法については第3章

で既述したが，ここでは磁束分布を考慮してトランスの特性につい

て考察する．磁束分布を求めるための解析方法を以下に記す
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4．2．1 解析方法

 磁性体中の磁化M（A／m）を，コイル電流J（A／m2）と磁性体を等価的

に流れる等価電流jで表す事にする［31，［41．等価電流には磁性体内

を流れる体積電流jm（A／m2）と，磁性体表面を流れる表車電流j∫（A／m）

がある．

            H。、 B  H．
magnetic materia1

（シ5日＝O11・

（▽X・0）…

  ■J

coi1

図4．1 等価電流

 磁東密度B（T）と実効磁界H（A／m），磁化Mとの間には以下の関係

がある．ただしμ。は真空の透磁率，Xは磁性体の磁化率である．

B二μo（H＋M）

M＝XH

（4．1）

（4，2）

またB，H，MとJ，jとの間には以下の関係がある．

▽×B＝μo（▽×H＋▽×M）

   ＝μ。（J＋j）

    J＝▽×H

    j：▽×M

（4．3）

（4．4）

（4．5）
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 磁性体内で磁化率が一様（▽X＝0）とし磁性体をコイル電流は流れ

ていないとすると，体積電流jmは以下に示すように0になる．

jm＝▽XM
 ＝▽XXH
 ＝ ▽x×H＋x▽×亘

 ＝ 0
（4．6）

 磁性体と空間の境界において，境界を微小な長さ△πで横切る長方
形（△れ×ω）を考える．

←↓、⇒ユ△・

nlagnetiC

一面ateria1

図4．2 磁性体表面

                 x
             ▽X：一一n        （4．7）
                 △π

 境界上では式（4．7）が成り立つ．ただしnは磁性体から空間に向か

う境界に垂直な単位ベクトルである．すると表面電流j3は，式（4．9）

で表される．

j5ω＝▽XM△πω

  ＝ ▽×XH△πω

  ＝ （▽X×H＋X▽×H）△πω

  ：XHX皿ω

 j5＝M×n

（4－8）

（4－9）
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 コイル電流Jと表面電流j5がr。に作る磁界Hω（r。），Hm（r。）は以下の

式で表される．ただしγはコイル電流の流れている領域，3は表面電

流の流れている領域である．

軌）一告人・（・）〃・1書三青。

叫）一夫五j・（・）…■号

（4．10）

（4．11）

H、。，H㎜を用いると磁化Mは，

            x
         M＝＿（H、エ十Hm）
           1＋X
となる．3土に・。をとると以下の関係が成り立つ．

（4．12）

    山・）十（軌）・÷μ・）舳■芸三青。）・・（生1・）

 しかしこの積分は発散してしまうので，j3（r。）がr。に作る磁界をh

とし領域3から・。を除いた領域3’上のj。（r）が・。に作る磁界H二を

軌）一÷ムj・（・）州一岩。

5㌧3一△8（・。）

（4．！4）

（4，15）

 とすると，以下の境界条件が成り立つ．ただしH。は境界における

磁性体外部の磁界，H占は境界における磁性体内部の磁界である．

j∫（r。）＝ （町（r。）一H。（r。））×n

    H、（・。）＝H、皿（・。）十H二（・。）一h

    凪（ro）＝H。〃（ro）十H二（ro）十h

（4．16）

（4．17）

（4．18）

従って以下の関係が成り立つ．

j5（ro）＝2hXn （4．王9）
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すると表面電流は

j。（・。）＝ X（H、”（・。）十列・。）十h）X・

1＋x
（1・÷）jか（叫）・去ムj〃・・，葺三青・）・・

（4．20）

（4．21）

 となる．式（4．21）を解くと表面電流の分布が求められる．

 コイル電流と表面電流が・。に作るベクトル・ポテンシャルA（・。）は

コイル電流がコイルを一様に流れるならば，

        ・（・・）一打出・岩片1等  （生・・）

 で表される．1次側と2次側のコイルがあり，各々のコイルのある

領域を乃，篶，流れる電流をJ玉，J2，コイルの断面積を5。，∫。とする．

コイルの周辺に磁性体がある場合J、が流れた時のベクトル・ポテン

シャルをA、，ノ。が流れた時のベクトル・ポテンシャルをA。とする．する

と自己インダクタンスZ。，工。，相互インダクタンスM，結合係数んは

         ト古ん～・・工州   （…）

         い六い・眺   （…）
         ・一ム★㍊工・…州   （生・・）

             〃
          冶＝             （426）
            π

 で表される．言十算が2次元モデルであるならば，ベクトル・ポテン

シャルの等しい点を結ぶ事により磁束の流れを求める事ができる［51．
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4．2．2 プレーナ・トランスの基本的構造

 プレーナ・トランスの基本的構造として，図4．3に示す4つのモデ
ルを考えた．‘ ｱれらはトランスとしては最も基本的な，ユ次2次巻線

比がユ：1のモデルである．（a）と（b）は磁性膜がコイルをはさむ構造に

なっている．（・）は1次2次コイルが同一平面上で並行している，（b）は

両者が積層している構造になっている．（・）と（d）はコイルが磁性膜を

はさむ構造になっている．（・）は1次2次コイルが交互に磁性膜をはさ

み，（d）は両者が積層してはさむ構造になっている．以下これらを方

式A，B，C，Dと呼び，トランスとして最も重要な特性のユつである

結合係数を4．2．1で述べた方法で計算する．計算は2次元モデルとし，

コイルの長さは無限，磁性膜内では透磁率は一様，コイルには1Aの

電流が一様に流れるとした．

Pri耐arycoi1 inSuユat◎r

d。
㌦

■

t。

ti

 〔産コ ［亙コt。

 皿匝□1 囮皿回

耐agnetic fi1耐

secondary coi1

（a）方式A

［oコ 皿皿皿1

［産コ 皿皿田

口◎コ 皿皿口

［適コー皿皿］

（c）方式C

（b）方式B

［回コ ［◎コ

皿皿皿1 1皿ユ皿

回皿回 囮㎜
〔函コ ［函コ

（d）方式D

図4．3 プレーナ・トランスの基本的構造
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4．2．3 磁性膜の比透磁率による結合係数の変化

 まず磁性膜の特性として最も重要な比透磁率μ、を変化させて，結

合係数を計算した．なおトランスの大きさであるが，平イルの幅ω。

は第3章で述べたプレーナ・インダクタと同程度にし一た．各層の厚

みは試作したプレーナ・インダクタでは1μmであったが，磁束の漏れ

を少なくするためにそれ以上にした．また1次2次コイル間の結合が

重要なので，隣接するコイル間距離∂。はコイルの幅よりは小さくし

た．結局各値としてはω、＝O．2mm，ゴ、＝0．05mm，コイル，磁性腺，絶縁

膜の厚み圭。＝士m＝オF5μmとした．図4．4に結合係数と磁性膜の比透磁

率μ，の関係を示す

］

〇

一
〇

祠

しH

1B ．’μ，芦一一
 一’一’一r1片’

固O．5白

1H

H
叫
⇒

O
O

／

、！D

／
一

！

、ノC

！

／・

A

ユ エ0  100 ユOOO

           μ。

図4．4 結合係数と磁性膜の比透磁率μ、の関係

方式A一一一方式B一一一一一方式C一・一方式D
 ω、二〇．2mm，3、＝O．05mm，｛、＝オm＝ち：5μm

 方式Aでは結合係数は比透磁率μ、＝！00付近で最小値をとる．この

理由を磁束分布を計算して考察する．
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 図4．5は，比透磁率を変えた時の磁束分布の違いである．磁束分布

は1次コイルのみに電流を流して計算した．図4．5は等磁気ベクトル・

ポテンシャル線であり，その疎密が磁東密度を表す．

 μ、：100では図4．5（a）に示すように，磁束は磁性膜に．集中するがそ

の多くは1次2次コイル間で漏れてしまう．’すなわち一一1次コイルを鎖

交する磁束は増加しても2次コイルを鎖交する磁束は増加一 ｵないた
め，結合係数はμ，＝1の時より低下してしまうと考えられる．ところ

がμ、＝1000になると図4・5（b）に示すように，1次2次コイル間での磁束

の漏れが少なくなる．この場合は1次2次コイルを鎖交する磁束が増

加するため，μ，＝ユの場合より結合係数が低下する事はない．

② ◎

（。）μ、＝1dO，㎞・．二一1．6μWb／m，m・・．＝1．6μWb／m，・t・p＝0．2μWb／m

② ◎

（b）μテ＝ユ000，min、＝一5．0μWb／m，max．＝5．OμWb／m，step＝O．5μWb／m

図4．5 方式Aで磁性膜の比透磁率を変えた時の磁束分布の変化

     ω。＝0．2mm，∂、＝0．05mm，士、：老㎜＝ち：5μm

 方式Bでは，結合係数は比透磁率によらず王に近い値をとる．I次

コイルと2次コイルが非常に接近しているため，コイルの幅ω、が厚

み士、に比べて十分大きいと（ω、：士、＝40：1）磁束は1次2次コイルをともに

囲むからである．
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 方式Cでは結合係数は比透磁率に大きく依存する．これを磁性膜

中の磁東密度の分布を調べる事により説明する．1次コイルに電流

を流した時の磁性膜中の磁束密度のX成分Bxを計算した．その結果
を図4．6に示す磁東密度は1次コイルの中心（X：ω。十ゴ。＝O．25mm）の値

で規格化してある．

     （

図4．6

 調  1      一，一，
            ．・’■’’    ’ c電            、一・’一 ・7

 ．            〃
 o
             ！ ）
 洪
 四 〇．5     ！
 ＼         ／
 （          ノ
 冒         ／
 ）           ／
         一       一 閑
 四  〇
      〇  〇．ユ  O．2

          X（mm）

胴agneticfi1腕   pri㎜aryc〇三ユ

      車1申

       111〔璽コ

       1｝1・・…d・・…i1
       1Xlミ
       →       ㌦。÷d。一

方式Cで磁性膜の比透磁率を変えた時の磁東密度の変化

   μ、＝ユ    μ、＝10 一一一一一μす＝100

一・一 ﾊ、＝1000一・・一μ、＝10000

  ωo：O．2mm，∂、＝0．05mm，オ、＝オm：士F5μm

 比透磁率が高くなると，2次コイルの中心（X＝0）の磁東密度と1次

コイルの中心（X＝O．25mm）の磁束密度に差がなくなってくる．磁性膜

の比透磁率が高いと1次2次コイル間の磁束の漏れが減少するため，
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両コイルの結合は大きくなる．

 方式Dでは1次コイルが2次コイルと磁性膜をはさんでいる．比透

磁率が低いと1次2次コイル間の漏れ磁束によって結合係数は低くな

るが・比透弾率が高くなると磁束は磁性膜に集中す亭．ので結合係数

は1に近い値をとる．

4．2．4 コイルの幅による結合係数の変化

 次にトランスを小さくした場合，すなわち集積化した時の結合

係数の変化を調べた．コイルの幅ω。と隣接するコイル間距離d、の比

を一定にして，ω、を変化させた時の結合係数を計算した．コイルの

幅ω。と隣接するコイル間距離∂、の北および膜厚は4．2．3と同じにした

（ω。：3、＝4：1，士。二台m＝｛15μm）．図4・4より方式Aを除くと磁性膜の比透

磁率がμ、＝1000になると結合係数は飽和するので，μ、＝1000にした．図

4．7に結合係数とコイルの幅の関係を示す．

］

〇

一
〇

耐

LH

D
1計＿。’、＿．＿．＿一・！

   ■十■     一一
     ，〆＿＿
     ！   、・

血O．5
目   ！
・rl

H
叫
⇒

o  O
o  O．Oユ

／

／B
C＼、、

     A

 O．1   ユ

W仁（mm）

図4，7 結合係数とコイルの幅ω。の関係

方式A一一一方式B一一一一一方式C一・一方式D
 ω。：3。＝4：1，老、＝老m：ち＝5μm，μ、：1000
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 方式Aではコイルの幅を小さくしても，結合係数はあまり高くな

らない．ユ次2次コイル間の漏れ磁束は，コイルの幅を小さくしても

少なくならない事がわかった．

 方式Bでは，コイルの幅が小さくなるほど結合係数は低くなる．
この理由を磁束分布を用いて説明する．コイルの幅を変化させた時

の磁束分布の違いを，図4．8に示す．ただし図ではコイルの幅は等し

く書いてある．（・）はω、＝O，2mmの場合で，ほとんどの磁束がユ次2次コ

イルを周回する．それに対し（b）はω、＝O－02mmの場合で，ユ次コイルの

みを鎖交する磁束が多くなる．コイルの幅が小さくなるとユ次2次コ

イル間の漏れ磁束が多くなり，結合係数は低くなる．

，

⑳ ◎

｛

’

（a）ω、＝02mm，㎞n．＝一ユ、8μWb／m，max1＝ユ18μWb／m，step＝O．2μWb／m

⑳ ◎

（b）ω。＝0．02mm，㎡n。：一〇一4μWb／m，max一＝O，4μWb／m，step三〇。05μWb／m

図4．8．方式Bでコイルの幅を変えた時の磁束分布の変化

ω、：d。＝4＝1，士、＝老腕＝七F5μm，μ、＝1000
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 コイルの幅を小さくすると，方式Cの結合係数は高くなる．これ
を磁性膜中の磁東密度の分布より説明する．ユ次コー Cルに電流を流し

た時の磁性膜中の磁東密度のX成分Bxを計算した．その結果を図4．9

に示す、横軸には2次コイルの中心（X＝0）からの距離Xをω、十d、で規格

化した値をとり，縦軸には磁束密度Bxをユ次コイルの中心（X＝ω、十∂、）

のBxで規格化した値をとった．コイルの幅が小さくなるほど2次コ

イルの中心におけるBxがユ次コイルの中心におけるBxの値に近づく

ので，ユ次2次コイルの結合は大きくなる．

       （
U

o
＋

U
岸

）
1〉く

口

＼

■、

内
㌧＿ノ

；：く

口

ユ

O．5

腕agnetユC

一一 @                  ノ

デiユm

   O．5   ユ

X／（w⊂十d。）

     Pni間any COiユ

巾
団平牛一［璽コ

テ SeCOndanyCOiユ
＝）、十d．1

図4，9 方式Cでコイルの幅を変えた時の磁東密度の変化

 ω、＝O－0ユmm，一一一ω、＝O．1mm，一一一＿ω、＝1mm

 ω、：d、＝4：1，｛、＝㍍＝ち＝5μm，μ、＝1000

 方式Dでは磁束は磁性膜に集中し，結合係数はコイルの幅によら
ずユに近い値をとる．
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4．3 プレーナ・トランスの周波数特性

4．3．1 プレーナ・トランスの等価回路

 ここではプレーナ・トランスを，パワー・トランスとして用いた場

合の周碑数特性を計算する［61～［91．計算する際1次2次側のコイル抵

抗Rl，馬，浮遊容量0ユ，02，および！次2次コイル間の結合容量0Mを考

慮して，プレーナ・トランスの等価回路は図4．ユ0で表す事にする．

↑

V1

工1 C目 工。

R、し、一同 ↑し、一同R、

C1
同V一 C。

工目

一

↑

V。

   図4，10 プレーナ・トランスの一等価回路

エユ，工。自己インダクタンス M 相互インダクタンス
q，0。浮遊容量      σ、v結合容量
Rユ，R。コイル抵抗

 まず計算モデルとして図4．ユ！に示すようなプレーナ・トランスを考

えた．これは2つの円形スパイラル形コイルが同一平面上にあり，そ

の周りを磁性膜が取り囲む構造である．これを内部コイル形プレー

ナ・トランスと呼ぶ．このプレーナ・トランスは5層構造であり，作製

が比較的簡単な方式である．この構造ではユ次2次側の巻線比は1：1

になる1

6ユ



magnetic fi1祠 insu1ato「

d。）。yi一

［㌧
画匝 出

一・■・ll！．，．

       ㌧一…、。

primaryCOiユ  SeCOndaryCOiユ

図4．11 内部コイル形プレーナ・トランスの概観（N、＝2）

ブ、二〇。6ザ。，ω、＝（0－4ブ。一2≠丁、、）／3W、，∂、＝O．5ω、，払＝O．25u一、

 図4、ユエの内部コイル形プレーナ・トランースのユ次2次側の自己インダ

クタンスエユ，工2および1次2次間の相互インダクタンスMは，式（4．27）

～（4．29）で表される．

エユ＝ム。ユ十五㎜

工2＝工。2＋工m

M＝ 〃。十五m

（4．27）

（4．28）

（4－29）

 工。1，ム。。，M。，五丁。は，式（4．30）～（4．33）で表される．このモデルでは，

平面コイルとしてターン数M、の円形スパイラル形コイルを用いてい

る．計算を簡単にするため，これを〃、個の同心円の集まりとみなし
た、・ユエ＞・。ユ＞…＞～。ユは1次側の各々の半径で，・。。＞。。。＞…＞・、。、。は

2次側の半径である．またω、はコイルの幅，｛、，㍍、，乏｛はコイル，磁性

．膜，絶縁膜の厚みで一ある．
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      W与                          」V岳一1 M亜
  工、、＝ΣM、、（ヅ1ユ，ザザ（ω、十名、）・θ一ユ．5）斗2ΣΣM。。（・｛。，・5ユ）（4．30）

      6＝1               ｛＝1ゴ昌…十ユ
      」V与                          ハro－1 jV与

  工皿・＝ΣM。、（ザ1・，・ザ（ω。十オ、）・・IL5）斗2ΣΣM。、（・1。，・ゴ。）（4，31）

      ｛＝1                …＝エゴ＝｛十ユ

      w．M．
  M、＝ΣΣM邊、（・1。，・ゴ。）          （4．32）
      ｛＝エゴ＝1

               2πμ。μ、M3
  工m＝                  （4．33）      古、斗2土1＋オm玉 1 4（2W。ω、十（2M。一1）d。十2眺十名㎜）
          （一十一）十
        古㎜ ・。・、    士㎜（・。十・、）

 なおM畠、（η，・ゴ）は式（4．34）で表され，K（ゐ｛ゴ），万（ゐ6j）は第1種および第

2種完全楕円積分である．

                 先2     払・（州㍉・（／｛）（1一号）κ（～）一恥） （・…）

           治る伽・     （…）
             （η十・ゴ）2

 またコイル抵抗，容量は式（4．36）～（4．40）で表した．ρ。はコイルの抵

抗率，εoは真空の誘電率，ε、は絶縁膜の比誘電率である，θは式（4．41）

で表される．

凡一
｡1幸・；1景11主1景1

   ρ、2π凡 θ・i・hθ十・i・θ
丑・＝ ｩ．竜「・X．c。、・1．、。、1

（4．36）

σ玉＝εO・ε、
2π・ωc・r11

 ら
2π・ω。・r2ユ

（4．37）

02＝εO・ε、

0M＝
0ユ十02

ち

1一ち

（4．38）

（4．39）

（4－40）

（4．41）

63



 また図4．ユ2に示すようなプレーナ・トランスの周波数特性も計算
した．一 ｱれは鉄心に1次2次側の巻線を多層に巻く代わりに，絶縁膜

をはさんで磁性腺を1次2次側の．平面コイルを多層に巻く構造になっ

ている．これを外部コイル形プレーナ・トランスと呼ぶ．ユ次2次側

の巻線比は内部コイル形プレーナ・トラーンスと同じく1：ユにした．

      magnetic fi1胴 一insuユator・

 ≡1！

ll』

t
 8

ti

。。・、←、。」 t冊

           卜  n   r                o
 ρni耐aryCOiユ   εCOndary COiユ

図4－12 外部コイル形プレーナ・トランスの概観（八TF2）

     ・、二0．6ブ。，ω、＝4π、／3ハ㌃，d、＝0．5ω、

 外部コイル形プレーナ・トランスのユ次2次側の自己インダクタン

ス＾，Z。および三次2次間の相互インダクタンスMは，コイルが密に

磁性膜を取り巻いていると式（4．42）～（4．44）で表される．

工！＝ 五。1＋工m

工2＝工。2＋工m

M＝〃。十五m

（4．42）

（4－43）

（4．44）
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なおZ。ユ，工。。，M。，工㎜は式（4．45）～（4．48）で表される．

              。（・。一・、）（2古。十手ち十方m）

        工、ユ＝μ・W。            （445）                 π（・。十・。）

        工。、一μ。杜一「・一2老・一2士七）（2ち十オ・）  （・．・・）

                  π（・。十・。）

        M。一μ。㌶（い・一2オ・一4ψ一   （・．。・）
                 π（r。十r。）

        工、一μ。μ、岬（「・■「・一2苫・一4ψ一   （・．・・）

                  π（・。十・、）

 またコイル抵抗，容量は式（4・49）～（4・53）で奉した．θは式（4・54）で表

される．

・・一れ／子ま老。・㌣ll÷｛㎜／・；票11圭1鴬（・…）

・・一れ／い云午■2μ÷チ1士士m／・1票1；圭1票1（…）

01＝εOε、

02＝εOε。

0M＝εOε、

ω。（・。イ。一2之、一仏）

    2ち
ω。（・。一・、一2老。一4古1）

    ち
Mポω。（・。イ。一、一2土1）

1一㌔

ち

（4．51）

（4．52）

（4．53）

（4．54）
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 図4．ユ1，4．12に示したプレーナ・トランスでは，磁性膜はその面内方

向に一様に磁化されていると仮定した．すると磁性膜の比透磁率は
式（4．55）で表される［ユ01．θは式（4．56）で表され，ρmは磁性膜の抵抗率で

ある．式（4．55）より求めた複素透磁率の周波数特性を，図4．13に示す．

μ、（ω） ： μ二（ω）一5μζ（ω）＝
μ1（0）（・i・hθ十・i・θ）一ゴ（・inhト・inθ）

θ          coshθ十。osθ

ω・μ。・μ1（O）

（4－55）

θ＝｛m
2ρm

（4．56）

工。o11二：1

＝ゴ

、  工。o

ユO
／

／

／

／

／

㌔

一ム、

、

㌔
 ＼．

O．ユ  エ   ユ0  100

   f r e q u巳n〔：＝、・1〔｝、工H z）

図4．ユ3 磁性膜の比透磁率の周波数特性

     実数部一一一虚数部
μ二（O）こユOOO，㍍、＝5μIユエ，ρ、、＝1．5×工0－6Ωnユ
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4．3．2 プレーナ・トランスの諸特性の算出

 図4．11，4．12に示したモデルに対し，1次側に10Vの電圧を入力し2

次側に50Ωの負荷抵抗地を接続してO．1～数100MH・の範囲でプレーナ・

トランスの諸特性を計算した．

 まずトランスの特性として，2次側で得られる出力電圧乃を計算
した．巧は式（4．57）で表される．

   赤・・一・・（舳一汽㌔）
篶＝               巧  （4．57）  1・1＋3ω肯舳工（五・・μ・・。綿工、）

 トランスは電力を伝達する素子なので，トランス内部における損

失が重要である．そこでトランス内部の損失を計算した．全損失は

コイルによる銅損と磁性膜による鉄損の和とし，容量における誘電
体損失は考慮しなかった．ここでは全損失汽。。。！，鉄損月、。皿および効率η

を計算した．これらは式（4，58）～（4．60）で表される．なお兄砒士，尺。〃、、は

出力電力，銅損で，式（4．61），（4．62）で表される．

片。。。1二ん。。、、十月、㎝             （4．58）

汽＿一ω［∫m｛工rM｝固2・∫m｛工・一M｝1∫・12・∫m｛M｝1∫・121（・…）

       兄砒
 η＝                  （460）    兄仙士十ん〃、、十月、㎝

      冊2
    んF一              （4．61）
       地
    尺。、、、、：丑。1∫。12＋R．1∫。12        （4，62）

なお式（4．58）～（4・60）申の各変数を以下に示す．
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ルー
ﾗ［舳一・）1乃・舳一・）1篶1

（4．63）

∫1＝
乃一㌦

∫2＝

見十ゴω（ZユーM）

 乃一γレ
R。十ゴω（工。一M）

～
ゴωM

（4．64）

∫M・＝

（4．65）

（4．66）

 ところで計算では磁気飽和は考慮しなかった．しかし実際には磁

性膜中の磁東密度はある値で飽和するので，最後に磁性膜中の磁東

密度万を計算した．これは式（4．67）で表される．

8＝

工1∫ドZ2∫2

π（ヅ。十r、）老m

工1∫1一工2∫2

（内部コイル形）

（・。イ。一2老、一仏）オ㎜
（外部コイル形）

（4，67）
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4．3．3 計算結果

 図4，11，4．12に示したプレーナ・トランスにおいて，外径・。を0．1～

10mmの範囲で変化させでそれらの周波数特性を計算した．内部コ

イル形ではスパイラルターン数M。が多いと，インダクタンスだけで

なくコイル抵抗も大きくなる．そこでコイル抵抗を数Ωにするため

にM。＝6にした．外部コイル形ではコイルを密に巻くために，ターン

数はWF60にした．厚み，比透磁率は，4．2．4と同じく老。一㎜＝ち＝5μm，

μ二（O）＝1000にした．なおコイルの抵抗率は銅の値ρ、＝1．72×10－8Ωmに

した．磁性膜としてはNi－F・合金より比透磁率の周波数特性に優れて

いる非晶質磁性体を考え，抵抗率はその代表的なものであるCぴNb－Z・

の値ρ㎜＝1．5×10－6Ωmにした．絶縁膜の比誘電率はSiO。の値ε甲＝4にし

た．図4．14に外径・。＝2mmの場合の計算結果を示す

 両者とも1MH・以下の周波数領域では，銅損が大きく効率は低い．

また磁東密度が非常に大きく使用不可能な周波数領域である．

 10～100MH。の範囲では入力10Vに対し内部コイル形では出力8V，

効率80％，外部コイル形では出力9V，効率85％の特性を示す外径

が等しい場合外部コイル形の方がコイル抵抗が小さいため，出力，

効率とも高くなる．ところでコイル抵抗は数Ωあり，その電圧降下に

より2次側の電圧は10Vより低くなる．また全損失の多くを銅損が占

めるので，トランスを薄膜で作製する時は銅損をいかに小さくする

かが問題になる．

 100MH・以上では漏れインダクタンスと結合容量が共振を起こし，

出力，効率は低下する．内部コイル形の方が結合容量が小さいので，

共振周波数は高くなる．さらに高い周波数では電流が浮遊容量，結

合容量を流れ損失は減少するが，結合容量を通って電力が2次側に供

給されるのでトランス本来の動作はしない．
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図4．14 プレーナ・トランスの周波数特性（・。＝2㎜n）
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一・一 �ｦ   一・・一磁束密度
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 次に外径～を変化させた時の，プレーナ・トランスの使用周波数

領域について考察した．使用周波数領域の下限周波数は磁東密度が

1，5丁以下という条件から．求めた．この値はCぴNレZエの飽和磁束密度

である．また漏れイン．ダクタンスと結合容量による共振現象によっ

て，出力電圧が7．5V以下になる周波数を上限周波数と定義した．そ

の結果を図4．15に示す．

（ 1000N
自

害 工OO
∵
ご

    工O：＝…

ニ ユ
：

｝  ○．ユ
O．ユ

＼
＼

へ

＼
㌔

㌧
＼
＼

＼

＼

  工    10

r。（mm）

図4．15 外径を変化させた時のプレーナ・トランスの使用周波数領域

        内部コイル形〃、：6土、：老m＝ら＝5μm
        外部コイル形N亡＝60｛、＝士m＝ち＝5μm．

 磁束密度は磁性膜の断面積で決まるので，外径の逆数に比例して

下限周波数は高くなる．一内部コイル形の方が下限周波数が低いが，

同じ外径では内部コイル形の方が断面積が大きいためである．

 内部コイル形および外部コイル形とも，インダクタンス，コイル
抵抗は外径によらず一定である．一 ｻして浮遊容量，結合容量は外径

の2乗に比例するので，外径の逆数に比例して上限周一波数は高くな

る．同じ外径では外部コイル形の方が結合容量は大きい．従って低

周波．数側から共振現象による出力低下が始まる．しかし出力電圧の

最大値が大きいので，上限周波数は内部コイル形よりも高くなる．
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 プレーナ・トランスの周波数特性について考察したが，計算では

結合係数は1に近い値になった．図4．ユ6は結合係数をO．9として計算し

た結果である．図4．14と比較すると，10MHz以上で出力，効率とも低

下している．10MH・以上でトランスを動作させるには，いかに結合

係数をユに近付けるかが問題になる．
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図4．ユ6 結合係数ん＝O．9の内部コイル形プレーナ・トランスの周波数
特性（・。＝2mm）

       出力電圧一一一全損失  一一一一鉄損
    一・一効率  一・一磁東密度

         〃。＝6，士、＝㍍＝ち＝5μm
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4．4 プレーナ・トランスの試作

 ここでは実際に作製した2種類のプレーナ・トランスの特性につい

て述べる．なお工次2次側の巻線比は工：1にした．パターンの加工精度

より再現性良く素子を作製するため，コイルの幅は数100μm，厚みは

1μm程度にした．またトランスでは1次2次側の結合が重要であるの

で，1次コイルと2次コイルの間隔はコイルの幅よりは小さくした．

 ここではトランスの特性として最も重要である1次2次側の自己

インダクタンス，1次2次間の相互インダクタンスおよび結合係数を

測定した．相互インダクタンス，結合係数は1次側から見たインピー

ダンスを2次側を開放または短絡して測定し，その差より求めた．1

次側と2次側の自己インダクタンスはほとんど同じ特性なので，1次

側の値のみを記す．

4．4．1 内部コイル形プレーナ・トランスの試作

 図4．17に示すような内部コイル形プレーナ・トランスを作製した

［111．まず平面コイルとしては作製が容易であるためっづら折れ数

Wm＝3，コイルの長さ1、＝8mm，幅ω。＝0．2mmであるつづら折れ形コイ

ルを用い，1次2次側のコイルを同一平面上に並べた．1次2次コイル

間の結合を高くするために，両コイル間の距離d。、はコイルの幅の4

分の1にした．また磁性膜を通って磁束が1次2次コイルを鎖交する

ように，絶縁膜をはさんで磁性膜をコイルの上下全面に積層した．
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図4．ユ7 内部コイル形プレーナ・トランスの概観（Nm＝2）

 素子の特性を表4．1に言己し，！0MH・以上の結合係数の周波数特性を

図4、ユ8に示す、区および表には磁性膜のない素子の特性も記す、図4．ユ8

より，結合係数は数ユ0MH。まで良好な周波数特性を示す事がわかる．

特に磁性膜を積層しないとユ00MH・まで一定である．絶縁膜は平面コ

イルと磁性膜を電気的に絶縁するだけでなく，結合容量を作り結合

係数の周波数特性に大きな影響を与える事がわかった．

表4．ユ 内部コイル形プレーナ・トランスの特性（・〕OMH・）

磁性腺なし磁性腺あり
自己インダクタンス Z （nH）

相互インダクタンスM（nH）
結合係数     ん

2ユ．2        61．5

5，72         8，00

0，27         0．ユ3
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図4．ユ8
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内部コイル形プレーナ・トランスの結合係数の周波数特性

    ○磁性腺なし□磁性腺あり
Wm＝3，／、＝5mm，ω、＝0．2mm，∂、、＝0．5mm，∂㏄＝0．05mm

    老、，｛丁刀，ゼ1ユ，ユ，2μm，μ、＝ユ80

 磁性膜を積層すると自己インダクタンスは3倍になる．ところが

相互インダクタンスには40％の増加しかない．その結果磁性膜がな

い時と比べて結合係数は低下する．

 つづら折れ形コイルでは隣接するコイルに流れる電流の向．きが

逆になるので，コイル間で磁界が強め合う．本素子ではユ次コイル間

に2次コイルがあり，両コイル間で磁束が漏れて結合は小さくなる
と考えられる．

 そこで平面コイルとしてスパイラル形コイルを用いて内部コイ

ル形プレーナ・トランスを作製し，その特性を測定した．結合係数の

周波数特性を図4．ユ9に示す．磁性膜を積層しても結合係数の大きさに

は変化はなかった．これは磁性膜の厚みがコイルの幅および間隔と

比べると非常に小さいため，磁束が磁性膜から外部へと漏れたため

だと考えられる．図4．19には磁性膜のない素子の特性のみを言己す．
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 結合係数は10MHzでO．7であり［王11，ユOOMH。まで良好な周波数特性

を示す事がわかる．内部コイル形プレーナ・トランスで1次コイルと

2次コイルを同一平面上に配置する場合，スパイラル形コイルを用

いた方が高い結合係数が得られ，周波数特性にも優れたトランスが

作製できる事がわかった、

］

○  ユ
ー←〕

○

値

｝

血O．5
目

1H

H
叫
「

o  O
O

．OOOOOOOOOO○

ユ○       ユOO
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図4．ユ9 スパイラル形コイルを用いた内部コイル形プレーナ・トラ
ンスの結合係数の周波数特性

N。＝3，1。＝5mm，ω、＝O．2mm，d、＝O．5mm，士、＝ユμm
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4．4．2 外部コイル形プレーナ・トランスの試作

 次に図4－20に示すような外部コイル形プレーナ・トランスを作製

した［121，［131，［！41．本素子は1次コイルと2次コイルが絶縁膜をはさ

んで交互に磁性膜を取り巻いており，コイルー絶縁膜峨性腹一絶縁腹一

コイルの5層構造になっている、磁性膜中に一様な磁界を発生させる

ために，！次2次コイルのターン数州は！6と多くした．

            secondary coiユ（Cu）

、i間1一

．．一1」

■｝。d。

1’i

1一七。

、舳一■11榊咄

1－i－1

1榊一

         t．
insuユator（Si0。）
magnetic ヂi1閉（N’ e）

Pri而any coiユ（Cu）

図4．20 外部コイル形プレーナ・トランスの概観（八㌦＝3）

 素子の特性を表412に記し，！0MH・以上の結合係数の周波数特性を

図4．21に示す．

表4，2 外部コイル形プレーナ・トランスの特性（a七m佃。）

磁性腺なし磁性腺あり
自己インダクタンス エ （nH）

相互インダクタンスM（nH）
結合係数     ん

43，4

16．1

0．37

112

ユエ．6

0．ユ0
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図4．2ユ
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外部コイル形プレーナ・トランスの結合係数の周波数特性

 ○磁性腺なし□磁性腺あり
WF16，エ、＝8㎜，仙、＝O．2mm，3、＝／．lmm

 ゼ。，㍍、，ち＝ユー5，1－2，2μm，μ、＝300

 結合係数は20MH・まで良好な周波数特性を示す事がわかる．とこ

ろで図4．20に示すプレーナ・トランスでは，ユ次コイルと2次コイルが

交互に磁性膜を取り巻いているため磁束の漏れが多い1漏れ磁束を

減少させるために磁性膜を挿入すると，自己インダクタンスは約3

倍になる．ところが相互インダクタンスが小さくなり，磁性腺グな

い時と比べると結合係数は低下してしまう．この現象について4・2・1

で述べた方法で磁束分布を計算して考察する．

 図4．22は，磁性膜の比透磁率μ、を変化させた時の磁束分布の違いで

ある．計算では図4．20とは異なり，コイルは紙面垂直方向に無限に並

んでいるとする．
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図4－22 外部コイル形プレーナ・トランスにおいて磁性膜の比透磁
率を変えた時の磁束分布の変化一

     MFl，ω、＝1．1㎜，ゴ。＝1．1㎜，1。＝1柵＝1｛＝1μm
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 μ、＝1の場合，磁束は磁性膜の厚さ方向に流れ1次2次コイルを鎖

交する．ところがμ、＝300では磁束は磁性膜に集中するが，その多く

は1次コイルのみを鎖交する．従って自己インダクタンスのみが増加

し，1次2次間の結合度は低下する．実際の素子でもこのような現象

が起こっていると考えられる．μ、＝1000になると磁性膜からの漏れ磁

束が少なくなり，1次2次間の結合度は高くなる．試作した外部コイ

ル形プレーナ・トランスでは，磁性膜の比透磁率を1000にすれば高

い結合を持っトランスが作製できる事がわかった．

 試作した素子の磁性膜の比透磁率が低い原因としては，磁性膜が

平面コイル上すなわち段差上に成膜された事が考えられる．ガラス

基板上に成膜した磁性膜と比べると，10MH。において比透磁率は3

分の1に低下する［131．段差を解消するための平坦化技術［ユ51が，プ

レーナ・トランスを作製する場合必要である事がわかった．

4．5 まとめ

 第4章ではプレーナ・トランスの諸特性について述べた．まず4

つの基本的構造を考え結合係数を計算した．コイルの幅を小さくし

ていくと，方式C，Dすなわち外部コイル形の方が高い結合係数を

示しトランスとして優れている事がわかった．

 次にプレーナ・トランスを，パワー・トランスとして用いた時の周

波数特性を計算した．プレーナ・トランスは数10MlH・～数100MH・に

おいて，80％以上の効率を示す事がわかった．またその外径を小さ

くするほど周波数特性が改善される事がわかった、

 また2つの方式のプレーナ・トランスを試作した．内部コイル形

プレーナ・トランスでは平面コイルとしてスパイラル形コイルを用

いると，結合係数がk：O．7で100MH・まで良好な周波数特性を持つ素

子を作製できた．また外部コイル形プレーナ・トランスは平坦化技

術により磁性膜の透磁率の低下を防止すると，高い結合度を持っト

ランスを作製する事が可能である事がわかった．
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第5章 磁気制御素子

5．1 はじめに

 第5章までに，様々なプレーナ・インダクタ，プレーナ・トランスに

ついて述べてきた．ここではその応用例として考案した磁気制御素

子について述べる［11，［21，［31．この素子は2つの平面コイルとその間

に挿入される磁性膜から構成される．磁気制御素子は，磁性膜の磁

気特性を変化させる事で1次コイルと2次コイルの磁気的結合を制

御するものである．第5章ではまずこの素子の構造，原理について

簡単に述べる．次に外部磁界および磁性膜の比透磁率，膜厚による

特性の変化について述べる．なお磁気制御素子の特性は，YHP社製

4191Aインピーダンス・アナライザを用いて測定した．最後に磁気制

御素子には，どのような可能性があるかにっいて論じる．

5．2 磁気制御素子の構造と原理

 磁気制御素子の概観を図5．1に示す．この素子は2つの平面コイル

（Cu）が絶縁膜（SiO。）と磁性腺（Ni－Fe）をはさむ5層構造になっている．平

面コイルとしては作製が容易であるため，長さが1、であるっづら折

れ形コイルを用いた．

 図5．2に磁気制御素子の原理を示すω、はコイルの幅，d、は隣接す

るコイル間距離，老、，古㎜，士｛はコイル，磁性腺，絶縁膜の厚みである．

 磁性膜がないと2つのコイルは非常に接近しているので，高い結

合度を持つ．コイルの間に高透磁率を有する磁性膜が挿入されると，

1次コイルの電流による磁束は磁性膜中を流れて2次コイルを鎖交

しなくなる．しかし磁性膜の透磁率が低下すると磁束は磁性膜を貫

通し，1次コイルと2次コイルの結合は高くなる．従って磁性膜の磁

気特性を変化させる事により結合度を自由に制御する事ができる．
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図5．2・磁気制御奉子の原理
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5．3 磁気制御素子の周波数特性

 磁性膜のない3層構造（1次コイルー絶縁腹一2次コイル）と，磁性膜を

挿入した5層構造（1次コイルー絶縁膜一磁性腹一絶縁腹一2次コイル）の磁

気制御素子を作製した．その1～100MH・における周波数特性を測定

した．その結果を表5．ユ，図5．3に示す．

 磁性膜がないと結合係数の値は10M1H・においてO．85である．結合

係数の値が1にならないのは1次2次コイルとも引出線があるためで

ある．両コイルの配置を工夫すれば，結合係数をさらに1に近づけ

る事が可能である．

表5．1 磁気制御素子の特性（・t10MH・）

磁性腺なし磁性腺あり
自己インダクタンス エ （nH）

相互インダクタンス〃（nH）
結合係数      ゐ

59，4         98，4

50．6         9，00

0，85        0，091

 1～30MH。の周波数領域においては，自己インダクタンス，相互

インダクタンス，結合係数とも良好な周波数特性を示す．周波数が

40MH。より高くなると自己インダクタンス，相互インダクタンス，

結合係数とも急激に減少する．2つのコイルを積層するとその間に

容量が発生するが，その大きさは約350pFである．

 次にユ次コイルと2次コイルの間に磁性膜を挿入すると，磁気制

御素子は特にその結合係数が大きく変化する事がわかった．磁性膜

としてNi－F・合金を用いたため新たな浮遊容量が発生し，各特性は

30MH。付近で急激に減少する．
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5．4一外部磁界による特性変化

 上述したように磁気制御素子の特性は，磁性膜によって大きく変

化する．そこで磁気特性を変化させるために，外部から0～1500A／m

の大きさの直流磁界を印加した時の磁気制御素子の結合係数ρ変化

を測定した［41．外部磁界は図5．4に示す2つの方向に印加した．

H。、
・一 ^

      ○            口

（a）コイルの幅方向（b）コイルの長さ方向

図5．4 外部磁界印加方向

 外部磁界∬、工による磁気制御素子の結合係数の変化を図5．5に示す．

なお測定周波数はユOMH・である．
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図5．5一外部磁界による磁気制御素子の結合係数の変化（atユOMH・）

     ○コイルの幅方向ロコイルの長さ方向
 Mm＝ユ0，Z、＝8mm，ω、＝d、＝O．2mm，老、，之m，老Fユ，ユ，2μm，μ、＝800

 コイルの幅方向に磁界を印加すると，600A／m付近で結合係数は急

激に変化する事がわかる．図5．6（。）に示すように，外部磁界によりB－H

ルーフ上の動作点が高磁東密度側に移行する．磁界強度が600A／mに

なると磁東密度が飽和し，磁性膜の比透磁率が大きく減少する．故

に結合係数は大きく変化したと考えられる．一

、

→H
H

（a） コイルの幅方向（b）

、

コイルの長さ方向

図5．6 外部一 ･東による・も一Hループ上の動作点の変化
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 それに対しコイルの長さ方向に磁界を印加すると，結合係数は磁

界強度に比例する．この場合B－Hループ上の動作点は外部磁界によ
らず原点である力下，図5．6（b）に示すようにB－Hルーフが変化する．こ

のため磁性膜の革透磁率ぽ徐々に減少する．従って外部磁界に比例し

て，結合係数は増加す二るキ考ネ亭．一れる．磁気制御素子は外部磁界の

印加方向によって，結合係数の．変化に大きな違いがある事がわかった；

 両者ともさらに磁界を大きくすると，結合係数ぽO．75に飽和する．

この値は空心の時のρ一85と比べると低くなっている．この原因とし

ては，磁性膜の挿入による1次2次コイル間の距離の増加が考えら
れる．またユ次2次コイル間には金属磁性膜が存在し，一励磁周波数が

10MHzなので渦電流による影響も考えられる．一

5．5 磁性膜の比透磁率および膜厚による特性変化

 磁気制御素子のユ次2次コイル間の磁気的結合は，磁性膜の比透

磁率とその膜厚に大きく依存すると考えられる．そこでそれらを変

化させた時の，自己インダクタンス，相互インダクタンス，結合係

数の変化を測定した．

 まず磁性膜の比透磁率μ、を変化させて，自己インダクタンス，相

互インダクタンス，結合係数がどのように変化するかを測定した．

ここで述べる磁性膜の比透磁率とは，コイルの幅方向に磁化した場

合の比透磁率である．図5．7に示すように，磁性膜の磁化容易軸方向

とコイルの幅方向の間の角度θを変える事により比透磁率を変化さ
せた．θ＝0g時比透磁率は最も低一 ｭなり，θ＝90d・gで最高になる．

E．角．

▲

図5．7 磁性膜の磁化容易軸方向（E－A、）とコイルの幅方．向の角度
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 磁性膜の比透磁．率による磁気制御素子の特性変化を図5－8に示す．

横軸には10MH・における磁性膜の比透磁率を，縦軸には10MH・にお

け一志各々の値をとった．比透磁率が1～200の範囲では，自己インダク

タンスは増加し，相互インダクタ．シス，結合係数は減少する．比透

磁率がち00以上あれば，結合係数を011以下にする事ができる．

                』
（          1  o
串100        一一

                O
）  1       祠①

    ’△           しH○

自

巾 50g     O・5固
一  ・口＼      自
O   ＼．        IH
ニ ヘ台＼  二
自    、、自一＝   ⇒
．rl O       O  o
   0    500   ユOOO   o

μ。

図5．8 磁性膜の比透磁率による磁気制御素子の特性変化（・tユOMH・）

 ○自己インダークタンスロ相互インダク」タンス△結合係数
  〃m＝工0，Z、＝8mm，ω、＝d、＝O．2mm，士、，士別，士Fユ，1，2μm
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次に磁性膜の膜厚老mを変化させて自己インダクタンス，相互イン

ダクタンス，結合係数がどのように変化する」かを調べた．図5．9に結

果を示す比透磁率は膜厚によらず約650である．．横軸には磁性膜の

膜厚を，縦軸には10MH・にお’ける各々の値をとった．膜厚がO～O．2μm

の範囲では自己インダクタンスは増加し，相互インダクタンス，結

合係数は減少する．膜厚がO．5μm以上あれば，結合係数を0．ユ以下に

する事ができる．

             ］（        ユ O一ユOO    〇 一5  0    。             巾竈 ・    ｝一一  、
           O．5山
050ム    自    ＼         ・H○  口・     H

，H O      O o   O  O．5  ユ  o
     t。（μm）

図5．9 磁性膜の膜厚による磁気制細素子の特性変化（・tユ0MH・）

○自己インダクタンスロ相互インダクタンス△結合係数
 M。＝ll，3、＝1㎜，ω、＝3、＝1．！㎜，1、，1｛1，1μm，μ、＝l／1
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5．6 磁気制御素子の多入出力化

 実際に作製した磁気制御素子は，1入力1出力であった．しか一し図

5一ユOに示すようにつづら折れ数Wmのっづら折れ形コイ。ルと．っ．づら折

れ数1のM肌個のつづら折れ形コイルを積層すると，ユ入力多出力の

磁気制御素子が実現できる．またつづら折れ形コイルを3？以上積

層すると，磁気制御素子を多入出力にする事が可能である．．

coi1

ユnput

〃

magnetic fi1耐

    ψ
   〃
  ψ
”。。tp．t。

ψ

図5．10 磁気制御素子の多入出力化（入力＝1，出力＝5）

 図5．10に示した素子を一様磁界中に置くと，入力の信号または電

力が出力に等しく分配される．また磁界強度を変化させる事で，出

力の大きさを制御できる．また入出力を逆にすると，加算器になる．

 この素子に局所的に磁界を印加すると，ユつあるいは複数の出力

からのみ信号あるいは電力を取り出す事が可能に一なる．また出力の

大きさは磁界強度によって制御できる；入出力を反対にすると重み

っきの加算器を構成する事が可能であり，磁気ニューロンモデル［51

への応用が考えられる．

 いままで磁気特性を変化させる外部刺激としては，磁界，電流を

考えてきた．それ以外にも温度による磁気特性の変化を利用する事

が考えられる．磁性膜として低キュリー温度感温磁性体［6／を用いる

と，室温近辺で微小な温度変化を検出する事が可能である．・
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5．7 まとめ

 プレーナ・トランスの応用例として磁気制御素子を作製し，その

特性を測定したところ以下の事がわかった．

 1：201MH・まで良好な周波数特性を持つ
 2：磁性膜の存在によって特に結合係数は大きく変化する
 3：外部磁界によって自由にその特性を変化させる事ができる

 この素子をさらに小形，高周波化するには，1次2次コイル間の容

量，磁性膜の透磁率の周波数特性が問題になってくる．また今回平面

コイルとしてはっづら折れ形コイルを用いた．このコイルは作製が

簡単という長所があるが，隣接するコイルに流れる電流の向きが逆

になるため反磁界の影響を受けやすいという短所がある．磁性膜の

比透磁率と膜厚の積が0．3～0，5㎜程度すなわちコイルの幅と同程度

の大きさになると，反磁界の影響で各特性は飽和する事がわかった．

 最後に磁気制御素子の多入出力化について論じ，本素子には様々

な可能性がある事がわかった．
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結  論

本研究で得られた結果をまとめると，以下のようになる．

 プレーナ・インダクタはその構成要素である平面コイルの種類や

平面コイルと磁性膜の配置によって，10×10mm2の面積で10～2000nH

のインダクタンスが得られる事がわかった．つづら折れ形コイルを

用いると，100M肋以上まで良好な周波数特性を示す素子が作製でき

た．スパイラル形コイルを用いると2000nHの大きなインダクタンス

を持っ素子が作製できた．また外部コイル形プレーナ・インダクタ

は，磁性膜の磁気特性に大きく依存した素子である事がわかった、

 プレーナ・インダクタのインダクタンスおよび直列抵抗の周波数

特性は，表皮効果，近接効果，磁性膜の複素透磁率，浮遊容量を考慮

すると計算で十分に表せる事がわかった．プレーナ・インダクタの直

列抵抗の周波数特性は磁性膜がないと表皮効果が支配的であり，磁

性腹一平面コイル峨性腺の3層構造の場合磁性膜の渦電流損失が支配

的である事がわかった．

 プレーナ・トランスはユ次2次コイルと磁性膜の配置から，4つの

基本的構造に分類した．結合係数を計算すると，集積化の点からは

外部コイル形の方がトランスとして優れている事がわかった．次に

プレーナ・トランスをパワー・トランスとして用いた場合の周波数特

性を計算した．プレーナ・トランスは10MH・帯で効率80％の素子が実

現できる事がわかった．さらに性能の高い素子を得るためには，銅

損を下げる事が必要である事がわかった．

 また実際に2種類のプレーナ・トランスを試作した．内部コイル形

プレーナ・トランスではスパイラル形コイルを用いると，結合係数

がO．7で100MH。まで良好な周波数特性を持つ素子が作製できた．外

部コイル形プレーナ・トランスでは，磁性膜の透磁率が低く結合係

数の高い素子は作製できなかった．しかし平坦化技術等により透磁

率を高くすれば，高い結合係数を持つプレーナ・トランスが作製で

きる事がわかった．

 最後にプレーナ・トランスの応用例として磁気制御素子を作製し，

その特性を測定した．本素子は磁性膜によってその特性が大きく変

化する事，外部磁界によって自由に結合係数を変えられる事がわかっ
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た．また磁気制御素子には様々な可能性がある事がわかった．

 インダクタ，トランスは小形，集積化の遅れた電子部品であるが，

近年様々な小形インダクタ，トランスが考案され実用化の一歩手前ま

できている．集積化に関してはまだ試作段階であり，現在薄膜イン

ダクタ，トランスとして実用可能な素子の作製には至っていない．し

かし作製面においては半導体や磁気ヘッドと同じプロセスを持って

すれば，面積数mmX数mm，厚み数μmの薄膜インダクタ，トランス

は作製可能となるであろう．また特性面でも今後コイルとして超伝

導材料の使用やさらに磁気特性に優れた磁性薄膜の開発によって，

近い将来インダクタ，トランスは集積化されて実用化されると信じ

ている．

95



謝  辞

 本研究は大阪大学基礎工学研究科博士課程在学中において行った

もので，研究の場を与えて頂き丁寧な御指導を賜った大阪大学基礎

工学部制御工学科白江公輔教授に厚く御礼申し上げます．

 また本論文をまとめるに際し様々な御教示を頂いた大阪大学基礎

工学部制御工学科辻 三郎教授および大阪大学基礎工学部電気工学

科末田 正教授に御礼申し上げます

 また同じ磁気工学における研究者の立場から，多種多様な助言を

頂いた大阪大学基礎工学部制御工学科辻本浩章助手に深く感謝致し
ます．

 学会，研究会の場で熱心に議論して頂いた，電気学会磁気工学に

おけるマイクロ化技術調査専門委員会の各委員の皆様および日本応

用磁気学会の関係各位の皆様に対しこの場を借りて感謝致します

 最後になりましたが千原国宏助教授，若林淳右助手，古川久生技

官の3名の白江研究室の職員の方々および同研究室の諸先輩，在学生

の諸氏には色々な面で御協力して頂きました，ここに感謝の意を表
します．

96


