
最終講義

高周波磁気応用を拓く

Pioneering High Frequency
Soft Magnetic Applications

山口　正洋＊

Masahiro  YAMAGUCHI

○司会　時間になりましたので、山口正洋教授の
最終講義を始めたいと思います。

私は司会進行を務めます電気エネルギーシス
テム専攻長の斎藤と申します。よろしくお願い
します。

最終講義を始めるに当たりまして、初めに、
山口先生のご略歴を簡単にご紹介させていただ
きます。

山口正洋先生は、昭和31年10月に静岡県清水
市にお生まれになりました。静岡県立清水東高
等学校をご卒業された後、昭和50年₄月に東北
大学工学部電気工学科に入学され、昭和54年₃
月に卒業されております。その後、直ちに大学
院に進学され、昭和59年₃月に東北大学大学院
工学研究科電気及び通信工学専攻博士課程を修
了され、工学博士の学位を授与されております。
その後、直ちに昭和59年４月に東北大学工学部
電気工学科助手に採用されまして、その後、東
北大学電気通信研究所の助手、電気通信研究所
助教授を経まして、平成15年４月に東北大学大
学院工学研究科電気・通信工学専攻教授に昇任
されております。なお平成25年４月から、電気・
通信工学専攻の再編により、現在の電気エネル
ギーシステム専攻になっております。

また、山口先生は平成22年₈月から、東北大
学未来科学技術共同研究センター教授も兼任さ
れております。

山口先生は一貫して電磁材料の高周波利用技
術や磁気デバイスの集積化、高機能化等の学術

分野において世界を牽引されてきました。特に、
超高周波帯での磁性材料や、電磁材料を用いた
マイクロ磁気デバイス、高周波電磁計測、環境
電磁工学、マイクロ波工学等において数多くの
世界的研究業績を上げられました。

また、IEEE Magnetics Society President、IEEE  
Distinguished Lecturerなどをご歴任され、Inter 
national Magnetics Conference「INTERMAG 
2023」での仙台誘致の招致委員長、それから日
本磁気学会理事、電気学会マグネティックス技
術委員会委員長などを歴任されております。長
年にわたって指導的な立場で学会運営等の重責
を担われ、この分野の活性化に尽力されてきて
おります。

また、山口先生は産業分野へも多大なご貢献
をされておりまして、ご自身の研究成果の実用
化はもとより、国際標準規格化においても多く
の成果を上げられております。その功績が認め
られて、国際電気標準会議（IEC）から「IEC1906
賞」という工業製品の標準化推進活動に優れた
功績者の方を表彰する賞を受賞されておりま
す。

このように多くの業績を上げられた山口先生
の講義は大変楽しみにしております。

では、早速、山口先生の講義をお伺いしたい
と思います。

先生どうぞよろしくお願いします。

＊　東北大学名誉教授
　　東北大学未来科学技術共同研究センター　特任教授（研究）
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１．はじめに

斎藤先生、過分なご紹介ありがとうございまし
た。

私にとって高周波磁気応用が未開のエキサイ
ティングな分野でした。何かを拓けたかもしれな
いし、拓けずに挫折もしました。今日の講義の要
点は、なぜ挫折したか、そして挫折の中から何を
次にしたかヤングプロフェッショナルの皆さん方
にお伝えしたいことです。その思いで昔話をいた
します。

図₁に、私が携わることができた高周波のテー
マを「高周波化の履歴書」というタイトルで書い
てみました。

1975（昭和50）年に東北大学に入学し、村上研
究室に配属されたのが1978年でした。これから約
10年間で、商用周波数から１MHz まで、少しづ
つ研究対象の周波数範囲が上がりました。

それから数年すると、一気にギガヘルツに飛び
ました。ここに面白いことがいっぱいありまして、
そこで研究してまいりました。最近では、低い周
波数と高い周波数をやぶにらみ状態で研究してい
ます。人間は大体定年の頃になると、学生の頃に
やり残したこととか、あの頃を懐かしんでまた始
めたりするというのがあると思うんですが、私も
同じです。

私が研究分野に足を踏み入れたのは、学部のと
きの指導教官、村上孝一先生のお導きによるとこ
ろが非常に大きいです。私が大学で定年を迎える
ような人生を歩むとは、この頃は全く思っていま
せんでした。

その後、通研の荒井賢一先生から、「山口君お
いでよ、マイクロ磁気デバイスをやろうよ」と誘っ
ていただいたことが、ギガヘルツ帯で研究を展開

する一番のきっかけになりました。
その後、2003年には自分の研究室を持たせてい

ただき、島田　寛先生と杉浦　行先生にはいろん
な形でずっとお世話になり続けていたというのが
履歴書であります。

今日は、その中から高周波と、そして磁気応用
を拓くとか拓き損なったという観点から、４つの
話題を用意しましたので、順にお話ししたいと思
います。

２．アモルファス磁心の高周波応用

１番は、学生時代の話です。1970年代は、磁性
の分野ではアモルファス磁性材料の時代でした。
電磁石やリアクトルに使う磁性体は、歴史的に軟
鉄が代表でしたので、軟磁性材料と呼ばれます。
その多くは20世紀の前半に発明され、今日まで使
われています。それから数10年後にあたる1970年
代に新材料が出現したことは特筆されることで
す。図2で背景色をつけたのは東北大学からの発
明で、この分野で多大な貢献があります。

1974年に東北大学金属材料研究所の藤森啓安先
生、増本健先生らによってアモルファス材料が軟
磁性を有することが発見されました。アモルファ
ス材料は電気抵抗率が高いため、高周波応用のボ
トルネックとなっている渦電流損失が小さく、磁
性体の高周波応用の進展が大きく期待される材料
でした。

村上先生は、アモルファスは高周波で使えると
みんな思っているけれど、実際に試した例はあま
りないので、応用先を具体化して高周波磁気増幅
器としての可能性を調べようと提案されました。
磁気増幅器とは、磁気飽和と未飽和の₂つの状態
を回路スイッチのオンとオフに対応させる機能素
子で、現在のパワーエレクトロニクス用半導体素
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図 1　高周波化の履歴書

軟磁性材料開発の歴史

Satoshi Sugimoto, “History of the Development of Soft Magnetic Materials,” Magnetic Material for Motor Drive Systems, Ed. Keisuke 
Fujisaki, Springer Nature Singapore Pte Ltd., 2019. Partly edited by speaker.
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図 2　軟磁性材料開発の歴史
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子と同様にオン／オフ動作により PWM 制御を
行うことができます。アモルファス薄帯を巻いて
トロイダル磁心に整形し、負荷巻線と制御巻線を
巻いて回路に接続します。外見は変圧器と同じで
すが、磁気飽和を含む磁心動作が異なります。

図₃は複雑ですが、まず左上は半波整流回路を
基本とした測定回路を表しています。中央上には
起磁力、磁束φと、磁束φに対応した磁心の誘起
電圧 d φ /dt を図示しました。起磁力は電流と巻
線の回数から得られ、誘起電圧は検出巻線 Nv の
端子電圧に等しく、磁束φはこの誘起電圧を時間
積分して得られます。制御巻線 Nc に直流の制御
電流 Ic を流すと、矢印を付した時点で、負荷巻
線 NL に負荷電流 iL が流れはじめます。これを点
弧と呼び、このタイミングで磁束φが飽和します。
このように、磁気増幅器とは制御電流 Ic によっ
て点弧のタイミングを制御する素子といえます。

電源電圧の極性が負となる半サイクルでは、ダ
イオードが逆バイアスされますから負荷回路はオ
フとなります。この間に、制御電流 Ic によって、
磁束φのレベルが飽和（点 B）からΔφ r だけ下
がります（点 C）。その磁心動作を左下図に示し
ました。Δφ r の大きさや時間変化は、回路方式
とともに磁化ダイナミクスによって決定されます
ので、磁心の良さを制御電流 Ic と磁束レベルΔ
φ r との関係により表現できます。

次に電源電圧の極性が正に反転すると半波整流
回路がオンとなり、磁心の磁束レベルが上昇しま
す。そして電源電圧の時間積分値（d φ /dt の図
中で斜線の面積）がΔφ r に等しくなるタイミン
グで磁心が飽和し、負荷回路が点弧します。この
ため、磁心の良さは、小さな制御電流で負荷電流
を大きく変化させるような回路性能、すなわち増
幅度も表しています。

負荷電流は磁界強度 H に換算でき、また磁束
レベルを磁心断面積 S で割れば磁束密度レベル
Δ Br= Δφ r/S に換算できます。磁性体の良さを
評価する場合には、磁界 H と磁束密度Δ B ｒと
の関係を中央下図のように表示してパラメータを
読み出します。右端図の波形写真は、負荷回路
の電源電圧波形を方形波とした場合の動作例で、
Δ B の大きさによって負荷電流 iL が変化する様
子を表しています。測定法とパラメータの読み出
し手法は村上先生が体系化され、制御磁化特性

（Control Magnetization Curve, CMC）という名
称で知られていました。

私は、高周波励磁回路と検出方式を工夫して、
CMC によりアモルファス磁心を評価しました。
従来、磁束レベルΔφ r の読出しには誘起電圧 d
φ /dt を機械的接点の開閉により整流して平均値
指示電圧計で計測していたところ、高周波で計測
するためにオペアンプによる理想整流器へ電子化
し、さらにデジタルオシロによる数値積分へと変
化させました。ちょうどアナログからデジタルへ
推移した時代でした。また、高周波電力増幅器の
電流・電圧定格を基準に、交流保磁力以上に相当
する負荷電流を確保しつつ、磁心の飽和電圧を印
加できるように磁心寸法と巻線回数を設計しまし
た。負荷電流の確保には巻線の回数を多く、飽和
電圧の確保には巻線の回数を少なくしたいので、
試験用磁心に対して所期の電流と電圧を同時に確
保するのは難しく、しばしば磁心寸法を変えて試
料試作からやり直す必要に迫られました。これは
東北金属工業（現、トーキン）のご協力で実現で
きました。

はじめの目標は、20kHz まで CMC を評価する
ことでした。1980年当時、スイッチング電源を
製品化するためには、可聴周波数を超えて20kHz
で動作する実用的スイッチング回路の開発が要点

D
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アモルファス磁心は電力制御素子に使える性能を持つか？

*

*菊地,村上：電学誌, 76, 763 (1956).
**山口,村上：電気学会マグネティックス研究会資料, MAG-85-191 (1985). **
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～磁気増幅器（マグアンプ）用～

図 3　制御磁化特性の説明と動作波形

Fe5Co70Si15B10 Fe5Co70Si15B10

Fe4Co66Si17B13 Fe4Co66Si17B13

M. Yamaguchi, K. Murakami, IEEE T-MAG 18, 1403 (1982).

20 kHzでは、利点がある

図 4　各種軟磁性薄帯磁心の高周波制御磁化特性（20kHz）
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でした。
図₄に朱書きしたコバルト系アモルファス

を、従来からの軟磁性体の代表としてパーマロ
イ（ニッケル鉄合金）と比較しました。軟磁性
パーマロイはニッケル組成比によって大きく₂
つに分かれ、飽和磁束密度が1.5T と大きいニッ
ケル50wt％パーマロイと、飽和磁束密度は約
0.7T に留まるものの、50Hz 動作では保磁力が
小さい利点があるニッケル79 wt％パーマロイで
す。制御磁化特性で評価すると、コバルト系アモ
ルファスでは横軸の制御入力が格段に小さくて
済む組成がいくつかあり、とくに Co66wt% 組成

（Fe4Co66Si17B13）では、20kHz までその良さが保
たれていることが分かりました。

こうなるとさらに周波数の高い領域での特性に
興味が湧きます。アモルファスは比抵抗が高いと
申し上げましたが、合金で導電性がありますから、
周波数が高くなれば渦電流損失が顕在化し、発熱
により使えなくなることは当然予見されました。

それで、図₅にある7μ m から18μ m までの
薄いアモルファス薄帯のラインナップを、当時、
村上研究室で共同研究しておりましたトーキン
の方々に作って頂きました。それっと測ると、
200kHz まで周波数を上げても、特性は厚みによっ
てあまり変わりません。

それでは MHz まで上げてみようと装置やソフ
トウェアを改良しますと、面白いことに、板厚が
厚いと制御磁化力を増やしても磁束密度レベルは
すっと直線的には立ち上がらずに、傾きが小さく
なるような領域が現れました。板厚が薄いとすっ
と直線的に立ち上がりました。当時、パーマロイ
や電磁鋼板のように短冊状磁区構造を持つ合金磁
性薄帯なら、その磁化反転モデルは板厚によって
異なり、板厚が薄いと薄帯の表面から発生する逆
磁区がすぐに裏面に到達しあとは面内方向に広が

る一方で、板厚が厚いと逆磁区が薄帯の裏面に到
達するよりも前に表面で隣接する磁区と繋がって
大きな₁つの磁区となって大きなダンピングを生
じ、磁化反転の途中から磁化反転速度が低下する
と言われていました。これは電気的な様々な測定
から予測されたモデルで、当時は観測手段があり
ませんでした。コバルト系アモルファスス薄帯も
静的には短冊状磁区構造を持つことは知られてい
ましたので、同じようなメカニズムがアモルファ
ス薄帯にもあり、それが MHz で顕在化するのだ
ろうと、思ったままで終わりました。

この200kHz から１MHz に動作周波数を上げる
ための研究には、高い壁がありました。₁つは図
の左側に書いた研究テーマの壁でした。私の学位
論文は200kHz で終わりまして、村上先生からは

「もう学位を取ったからほかのことをやりなさい」
と言われていました。何をやっていいか分からな
くて、実は₃年間、私は学術論文が₁本もありま
せんでした。助手にして頂いたのですが科研費の
奨励研究も全然通りません。工学部の新任助手で
落ち続けているのは自分だけだと肌身にしみて分
かる厳しい₃年間でした。

その間、国内企業からは１MHz で、海外から
は30MHz という驚くべき高周波でアモルファス
磁心を用いてスイッチング電源を動作させたとい
う論文が出版されました。しかし磁心そのものの
高周波特性は調べられていません。これは研究す
る価値があると思い、ある日ある時、思い切って
先生に相談しましたら、「やってもいいけど、論
文を書きたまえ」と、この一言でありました。

お墨つきが得られたので、その日から、最高１
MHz のスイッチング回路を作ることが至上命題
になりました。雑誌トランジスタ技術などの実用
書を参考にして相当試したのですが、駄目でした。
技術力の壁がありました。

そのとき、電設機器工業（株）技師長の平松
利平さんに助けて頂きました。平松さんとの
出会いは博士課程学生時代に遡り、IEEE の
INTERMAG という我々の技術分野では最も権威
ある国際会議に参加したときでした。会議はカナ
ダのモントリオールで開催され、私ははじめて国
外へ行きました。平松さんはアモルファス磁心を
磁気増幅器として使い、₁MHz でスイッチング
電源を動作させた発表をされました。非常に興味
があり、宿泊されたホテルの部屋までお邪魔して、
詳しいお話を伺いました。それを思い出して、₃
年後にいきなり電話をかけまして、「実はあれを

**山口,村上：電気学会マグネティックス研究会資料, 
MAG-85-191 (1985).

1 MHzでもCMCによる評価結果はよい

←温度上昇と、↑ノイズ
が課題

研究テーマ
の壁

技術力の壁

図 5　各種軟磁性薄帯磁心の高周波制御磁化特性（1MHz）
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やりたいんですけど、装置を作ってもらえません
か」と相談しましたら、「山口さん、分かりました。
ただ、作るとお金が掛かりますから１週間ぐらい
うちの会社に遊びに来ませんか。部品はあります
から、そこで自分で組み立てればいいですよ。教
えてあげますから」と即答を頂きました。望外の
喜びでした。

それで村上先生に、かくかくしかじかで「会社
に₁週間寄ってきたいんですが」と言うと、「じゃ
僕は旅費を出せばいいのか」というこれも想定外
のお返事でした。私は₁週間の休みを下さいと言
うつもりでした。このお二方のお陰で₁MHz の
スイッチング回路ができ、その結果が先ほどご説
明した図₅のなかで左下の図になりました。

₁MHz まで制御磁化特性を測定できたこと自
体はよかったのですが、より大きな壁に当たりま
した。この回路を動作させると、磁心の発熱によっ
て僅か一、二分で磁束密度が初期値の半分に低下
して回路動作が大きく変わりました。これを図₅
の右下図の太枠内で、左側の波形に示しました。
これでは使えません。もう一つ壁があり、太枠内
の右側では、スイッチングノイズで悩まされた事
例を示しています。この実験では試行回数を多く
して再現性を確認して、図中左下のデータを出し
ました。ここで終わりでした。

つまり、高周波で磁性体が本当に使えるために
は、温度上昇とノイズの問題を解決しないことに
は、どんなに材料自体の特性がよくても使えない
と、つくづく思いました。それらに対応するため
のコストやスペースとのバランスによって動作周
波数が決まることを、身をもって体験しました。
これがパート１の結論であり教訓でもありまし
た。

以来、今日に至るまで、私自身は薄帯を使った
電力用高周波磁心の研究には深入りしていませ
ん。一方、産業界では磁気増幅器は絶縁型多出力
スイッチング電源の制御素子としてすっかり定着
しています。図₆上のように絶縁用変圧器の₂次
側だけで出力制御でき、部品点数も少なくて済み
ます。周波数は100kHz を超えて小型であり、今
後も使用され続けると思われます。

現在も磁気増幅器が使用されている事例とし
て、図₆下の写真のとおり、タップ間電圧制御に
磁気増幅器を使った交流電気機関車を紹介しま
す。東北と九州で若干数が稼働しています。磁気
増幅器の役割は、現在のパワーエレクトロニクス
における PWM 制御です。日本の交流電気機関

車開発史における特徴的な電力制御方式として、
水銀整流器の時代とサイリスタの時代との間に、
磁気増幅器の時代がありました。1960 ～ 1970年
代のことです。ちなみに、IEEE では Magnetics 
Society の初代会長、H. F. Storm は磁気増幅器の
専門家でした。また、2011年の東日本大震災のと
き、常磐線で津波に耐えた機関車がありました。
あの機関車も磁気増幅器式でした。

₄つの話のうちの第１部はこれで終わりです。

３．�マイクロ磁気デバイス実現のための高
周波薄膜透磁率測定法の開発

第₂部に進みます。これはマイクロ磁気デバイ
ス研究の基盤となった多層平面シールディドルー
プコイルの研究です。まず背景ですが、第1部の
壁に突き当たる数年前から、大阪大学の白江公輔
先生のグループが起点になって、平面コイルや平
面型磁心の研究がはじまっていました。白江先生
は、巻線を例えば2,000回巻くと、1,900回あたり
で巻線がぷつんと切れて一からやり直しになるか
らもう手巻きは嫌だというソフトな言い方で新し
い分野を提案されました。それがマイクロ磁気デ
バイスという新分野になりました。最初はプリン
ト基板の上にアモルファス薄帯を貼りつけた構造
からはじまり、数年後に辻本浩章先生が加わって、
磁性薄膜インダクタ・トランスの本格的研究が一
気に広がりました。回路素子として利用するため
には従来にない GHz 帯の高周波で動作するイン
ダクタが基本素子で、近い将来、半導体と集積化
するという方向性も魅力的でした。出口の方向性
はマイクロ電源と集積化センサでした。そのため
に高周波軟磁性薄膜材料を開発し、様々な磁性薄
膜インダクタが試作され、基礎データが蓄積され
ました。磁気記録分野の薄膜ヘッドと、MEMS
製作プロセスをお手本に、日本は世界に先駆けて

2020年代 現役の磁気増幅器

ママググアアンンププ方方式式ススイイッッチチンンググ電電源源（（各各社社））

多出力電源において、主出力に対して1次側への
帰還制御を行い、副出力に対してマグアンプ制御
を行う使途が多い。

東芝マテリアル株式会社カタログから（2020）
https://www.toshiba-tmat.co.jp/pdf/product/amo_03_2019.pdf

交交流流電電気気機機関関車車（（旧旧国国鉄鉄））

電力制御方式として、水銀整流器から半導体へ
の過渡期（1960～1970年代）に、変圧器のタップ

切換に伴う電圧段差を連続制御するため磁気増
幅器を使用。東北と九州で若干数が稼働。

東日本大震災で被災した「津波に耐えた機関車」
も同型。

福島県S氏提供 (2011)

東北大学鉄道研究会機関誌「青葉40号（2021） 」より転載

図 6　2020 年代現役の磁気増幅器
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集積化受動回路素子としての磁性薄膜デバイスの
分野を拓いてゆきました。仙台でも、増本　健先
生、藤森啓安先生、それから村上孝一先生などが
中心になられて、アモルファス電子デバイス研究
所というマイクロ磁気デバイス専門の研究組織が
動き始めました。私は1988年に荒井賢一先生から
研究室に呼んでいただき、この分野にのめり込み
ました。図₇に初期の書籍を示しておきます。

当時、荒井研究室では薄膜研究を立上げ中で、
公称30MHz までの薄膜透磁率計を使っていまし
た。これをデバイスへ展開する計画でした。とこ
ろが、製膜条件をどんなに改良しても10MHz を
超すと透磁率が下がってしまい、壁に当たってい
ました。調べてみると、原因は透磁率測定装置の
自己共振であって、材料特性ではないと思われま
した。それを確かめるため、自ら高周波透磁率測
定装置を開発することが最初の大きなテーマにな
りました。世に装置開発の論文はありましたが製
品は無く、GHz 帯の測定報告もほとんど無かっ
たのです。

磁性体の透磁率は図₈に示したように複素数で
表示されます。学部授業で習う透磁率とは青い線
で示した実部で、周波数を上げるとがくんと落ち
てしまいます。その周波数が共鳴周波数で、使用
周波数の限界です。高周波透磁率測定装置を創る
なら、この共鳴周波数以上まで測ろうという動機
がありました。その周波数は、多くの合金軟磁性
薄膜で、GHz 帯にあります。とはいえ、研究室
では桁違いに低い10MHz が壁でした。そのとき
に荒井先生が「₃GHz まで透磁率を測りたいね」
と提案されました。現状と二桁もの差があったの
で、私を含めて研究室では誰も理解できない提案
でした。この続きは次々段落の最後に述べること
にして、透磁率の説明を続けます。

図₈では、帯域を₃種類に分けています。共鳴
周波数以下では実部が大きく、虚部で表される損
失が小さいのでインダクタやトランスに適しま
す。共鳴周波数近傍では損失が大きいので電磁ノ
イズを熱に変えて抑制できます。これは磁性扁平
微粒子によるノイズ抑制シートが日本から世界に
広がっていたので、薄膜ではその半導体集積化応
用が期待できました。さらに共鳴周波数帯を超え
た領域でも表皮効果抑制などの新しい用途がある
と考えますが、省略します。

さて1993 ～ 1994年に利用者による携帯端末の
所有が可能になると、電話利用の常識が一変し、
一家に₁台の固定端末から、個人が移動端末を持
つ時代になりました。世界規模の普及により生活
様式の変革と、巨大市場の創出が確実視されまし
た。多くの研究者が無線通信技術の新展開への貢
献を考える時代のはじまりです。そのキャリア
周波数は800 ～ 900MHz 帯からはじまり、次いで
2GHz 帯が普及しました。マイクロ磁気デバイス
の研究者としては、送受信用 RFIC や電源チップ
への実装を念頭に、半導体へ磁性体を受動素子や

マイクロ磁気デバイス（軟磁性膜の受動素子・センサ応用）

（1992年発刊）

図 7　マイクロ磁気デバイスをまとめた最初の書物：白江、
荒井、島田編、マイクロ磁気デバイスのすべて、工業調査
会（1992）

0.5 1 5 10 50
-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

-15

0

15

30

Frequency [GHz]

R
el

at
iv

e 
Pe

rm
ea

bi
lit

y

高周波透磁率 － 磁気共鳴の壁

100 nm thick, 4Ms~22kG,Hc~5Oe, Hk~60 Oe, 
resistivity ~ 70 cm

Assumed sample: FeCoBN: Prof. J-R Kim, Hanyang Univ., Korea

H

M Ms

HkHB




k

s
mm H

M 4
0 

rrr j "
0



 

Imaginary part

Real part

0/
2





ksr HMf 

constfr  2

Ferromagnetic resonance (FMR)

µr″
µr′

Q =

µr″ 

µr′

Q

Inductor

Noise
suppressor

Skin effect-
free conductor

図 8　磁性体の高周波透磁率（一軸磁気異方性薄膜を面内
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シールディドループコイル型薄膜透磁率測定装置

Centered pick-up coil 
arrangement

Strip line structure 
(Side-open TEM cell)

Yielding TRAVELING EM field
Loaded end:

Improved EM uniformity at 
the coil window

Improved EM uniformity 
throughout the jig

M. Yamaguchi Yasunori Miyazawa, Katsuji Kaminishi, Ken-Ichi Arai, Trans. Magnetic Society of Japan,3,(2003),137-140 
A New 1MHz-9GHz Thin-Film Permeameter Using a Side-Open TEM Cell and a Planar Shielded-Loop Coil. 

RF Current, I

RF Magnetic Field, h

1 MHz ～～ 9 GHz ～～13.5 GHz

図 9　シールディドループコイル型薄膜透磁率測定装置
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センサとして集積化したいラブコールを送りまし
た。一方、半導体分野からは「磁性体？何それ」、「磁
性体？それは電源素子であって RF 回路用ではな
いよね」、「ギガヘルツ？その高周波で使える磁性
体は無いよね」という問いがあり、それらに根拠
を持って応える必要がありました。それには高周
波透磁率の定量的な評価結果を示せば十分です。
荒井先生の卓見に恐れ入りました。

結果として、図₉に示したように、測定周波数
₉GHz まで（最近では13.5GHz）に及ぶシールディ
ドループコイル型薄膜透磁率測定装置を開発でき
ました。原理は簡単で、まず電流が中央の線から
上下のグランド面に流れて₁ターンコイルを作り
ます。上と下の両方にコイルを置くことにより電
気的な平衡性を良くします。磁界の向きは黒線の
ようにコイル面に垂直ですので、ここに試料を置
き、試料の周囲に₁回の検出コイルを巻いてその
誘起電圧から透磁率を算出ます。

高周波計測器としての要点は、装置各部の特性
インピーダンスを徹底して50Ωに整合させること
と、新しい検出コイルの開発です。検出コイルの
構造を図10に示しました。基本はワンターンコイ
ルなのですが、導体が₃層あり、グラウンド－シ
グナル－グラウンド構造になっています。この構
造にたどり着くまで数年掛かりました。発想は自
己共振のないコイルへの挑戦で、コイル自体をイ
ンピーダンス整合させることをいろいろ試しまし
た。その最終形がこれです。実際に研究されたの
は、今日もいらっしゃる薮上信先生です。

図10左下に引用したように、この構造はシール
ディドループと呼ばれ、電磁ノイズや EMC の分
野では1970年代から高周波コイルとしてよく知ら
れていました。ただしこの図は、同軸ケーブルを
曲げて作るという説明図です。それを平面構造に

見立てると、多層平面シールディドループコイル
になります。これは当時、何でも平面構造にして
マイクロ磁気デバイスにしてやろうという気概に
溢れていた研究室ならではの発想だと思います。
平面化することで、手作業で同軸ケーブルを曲げ
るのとは異なり、プリント基板や薄膜プロセスに
よって小型で寸法精度の高い高周波コイルが実現
できます。構造や形状の自由度も格段と広がり、
シールディドループ以外の構造も可能です。

シールディドループの大事な特徴は、電界によ
る誘起電圧を除去できることです。図10右に示し
たように、計算でも実験でも約30dB 除去できま
す。したがって、電界と磁界が混在する場の中か
ら磁気信号だけをうまく抽出できるので、透磁率
測定にとって有用な構造です。しかも、平衡－不
平衡変換をこの₃層の構造の中でごく自然に行え
るという特徴もあります。これらは同軸ケーブル
構造では既知で、我々はプリント基板や薄膜によ
る多層平面構造としても、GHz 帯まで特長を保
持できることを示しました。

確か MMM1998（開催地マイアミ）のポスター
セッションで、図11左上のような₃GHz までの
シールディドループコイル型透磁率測定装置のノ
イズ解析を発表しました。隣合わせになった発表
者から「比べてみない？」と提案がありました。
それは図11左下の終端短絡型マイクロストリップ
線路の終端部に薄膜試料を置く形態の高周波透磁
率計の発表で、「これはいいぞ」と主張していま
した。僕ももちろん「うちのはいいぞ」と結論付
けていました。彼はとてもいい人で、「最初はきっ
とうまくいかないと思うけど、何かきっと面白い
ことが出てくるよ」というので、「そうだね、じゃ
やろう」と意気投合し、同一の薄膜試料で回送試
験を行うことにしました。彼は、フランス CEA/
Le Ripault の Olivier Acher 氏で、マイクロ波測

多相平面シールディドループコイルの
電界誘起電圧 除去機能
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extracted by simulation & experiments.
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John D. Dyson, “Measurements of Near Fields of Antennas and 
Scatterers” IEEE Trans. On Antennas and Propagation, AP-21, 446 (1973)

M. Yamaguchi; S. Yabukami; K.I. Arai, “new permeance meter 
based on both lumped elements/transmission line theories,” 
IEEE T-MAG 32, 4941 (1996).

図 10　多相平面シールディドループコイルの電界誘起電圧 
除去機能

Frequency profile of the cross-measured
permeability on a CEA-made 0.14m thick
CoNbZr film.

A jig for the transmission line method.
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M. Yamaguchi, O. Acher et al, Journal of Magnetism and Magnetic Materials 242-245 (2002), 970-972.

透磁率データの確からしさ（１）

図 11　透磁率データの確からしさ（１）
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定標準に関してフランスでは責任ある立場にあり
ました。

いざ測定してみると、初めは本当に合わなくて
真っ青になりました。共同開発した凌和電子と一
緒にいろいろ調べた結果、測定開始の直前に試料
を一旦磁気飽和させ、それ以降は、とくに直流磁
界の印加手順を定めて透磁率を測ると、図11右く
らいには₂種類の透磁率計の測定結果が一致する
ことが分かりました。Olivier も私も胸を撫でお
ろし、成果を論文に纏めました。

当時、高周波透磁率測定は、研究者毎に独自
の方法で行っていて、測定結果の比較が可能な
のは同一装置によるデータ間だけであり、他装
置の測定結果とは異なって当然でした。このた
め、Olivier と我々の透磁率計のデータが定量的
に一致したことが核となって、世界各地の透磁率
計について性能検証が可能となり、研究グループ
間で透磁率データの互換性が一気に高まりまし
た。私も、従来以上に透磁率測定の依頼を受ける
ようになり、その結果が開発者の透磁率計で測っ
たデータと一致すると、「うちの装置は大丈夫だ
な」と納得されました。こうしてシールディド
ループコイル型透磁率測定装置は、事実上の業界
標準というか、研究者標準になりました。CEA/
Le Ripault には製品化の任務が無く、残念ながら
CEA 方式は世には広まりませんでした。

21世紀に入るとスピントロニクスの研究が活発
化しました。その分野ではコプレーナ線路を磁界
発生源、および信号検出器としてよく使います。
その黎明期に NIST（アメリカ）の Tom Silva が
仙台に来て、コプレーナ線路によるスピントロニ
クス測定の性能検証のために、コプレーナ線路で
も図12のような構成で透磁率も測れるので、自分
もラウンドロビン試験に入れて比べてほしいと相
談がありました。図12右下のデータは、共鳴周波
数がこの₃つの方法で一致したデータです。僕と

しては透磁率の絶対値まで比較したかったところ
ですが、ここで終わりました。このデータは論文
にもしないまま、今日に至っています。

以上のような事実を積み上げた結果、半導体分
野の人たちに、GHz 帯で使える磁性体は存在す
ることを理解して貰えるようになりました。これ
は意義深いことでした。

このシールディドループコイル型透磁率測定装
置は凌和電子と共同で開発したものです。2020年、
IEC でノイズ抑制シートの測定法として国際規格
の中に取り込んでいただきました。

一方、多層平面シールディドループコイルは、
透磁率測定に限らず高周波磁界センサとして一般
性が高いことに気づき、様々な分野で用途開発を
模索していました。

そうしましたら、NEC EMC 技術センターから、
近傍磁界計測に多層平面シールディドループコイ
ルが良いと逆に持込みがあり、製品化とともに、
図14に示したように2002年には IEC 国際規格に
なりました。標準化活動は私が直接行ったのでは
なく、当時岡山大学、今は京都大学の和田修己先
生、それから、当時日立、今、アルティメイトテ

T. J. Silva, et al, J. Appl. Phys. 85, 7849(1999). 

Tohoku U/Ryowa, Japan
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図 12　透磁率データの確からしさ（２）

IEC TR 63307: Measurement methods of the complex relative permeability
and permittivity of noise suppression sheet

https://webstore.iec.ch/publication/66826

2020年11月27日発行

図 13　IEC 国際規格に登録されたシールディドループコイ
ル型透磁率測定法（IEC TR63307）

IEC 61967-6: Integrated circuits 
– Measurement of electromagnetic emissions,150 kHz to 1 GHz –
Part 6: Measurement of conducted emissions – Magnetic probe method

図 14　LSI のノイズ計測用として IEC 規格に登録された多
層平面シールディドループコイル（IEC 61967-6）
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クノロジーズの中村　篤さんが大変尽力された成
果と聞いております。お二方とも親しくお付き合
いさせていただいております。

４．集積化磁性薄膜インダクタ

さて、ここからは第₃部です。第₂部のように
計測技術が先行したのはよいとして、素子・デ
バイスとしての応用ターゲットは何かというと
きに、三菱電機の田邉信二さんから受信回路の
LNA 用マッチングインダクタがよいと提案があ
りました。LNA というのは、図15に〇印を付し
た Low Noise Amplifier を指しています。アンテ
ナの特性インピーダンスは自由空間と同じ377Ω、
回路では50Ωで異なるため、LNA の入力端でイ
ンピーダンスマッチングさせます。無線通信には
周波数割当がありますので、回路構成としては、
その範囲で LC 共振によりマッチングさせます。
そのためのインダクタは空心でしたが、オフチッ
プからオンチップへの移行に成功したので、更に
磁性体を導入して小型化を推進する狙いでした。
VCO やフィルタと異なり、マッチングインダク
タでは Q 値が10 ～ 20あれば実用域でした。GHz
帯で使用できる磁性薄膜が存在することは、世界

に先駆けて我々が明らかにしていましたので、候
補材料の目処は付いていました。

田邉さんは電磁界の専門家で、膜厚は厚ければ
いいというものではなく、磁性体の膜面におけ
る場の反射を考慮すると最適厚みがあり、0.1μm
ぐらいと試算していました。これを図17左に示し
ます。この際、図17右のように、磁性体の抵抗値
は高いことが望まれます。図中、100μΩ cm は
アモルファス磁性薄膜として典型的な値で、これ
が１桁上がるとインダクタンスが20% も上がる
という試算を表しています。

それならグラニュラー膜がよいと即断できまし
た。これは金属の表面が薄い絶縁層で囲まれた構
造のもので、当時から今に至るまで電磁研が得意
としている材料です。当時、電磁研の大沼繁弘さ
んたちや、薄膜ご専門の島田　寛先生と共同研究
中でしたので相談はすぐ纏まり、Fe61Al13O26（鉄、
アルミ、オーと呼んでいました）を選びました。
膜厚は0.1μ m で良いので、研究室で常用してい
たミリング装置で十分試作可能でした。その結
果、インダクタンスが空心より8.6％向上しまし
た。向上の割合は小さかったのですが、大事なの
は、Q が空心と同等に保てることでした。我々よ
りも先に、国内で同じ試みを学会発表されたメー
カーがありました。インダクタンスは我々と同程
度に向上したけれども Q 値は大きく低下してい
ました。つまり、損失が大きくて、まだ使える状
況にはないという発表でした。

我々は、Q 値を上げるには、電磁波の反射を考
慮した設計と、高電気抵抗膜の導入が有用であり、
結果として空心以上の特性を₁GHz で実証でき
たと報告できたのです。これは携帯端末の受信回
路という巨大市場を持ち、GHz 帯における軟磁
性応用を拓く面白い結果と受け止められ、世界中

受信回路 LNA用インダクタ

N. Azuma, T. Makita, S. Ueyama, M. Nagata, S. Takahashi, M. Murakami, K. Hori S. Tanaka, M. Yamaguchi, “In-System Diagnosis of RF ICs for Tolerance against On-Chip 
In-Band Interferers,” in Proc. IEEE International Test Conference, pp. 12.3.1-12.3.9, Sep. 2013.

Gain: 78.2 dB
NF:      4.3 dB

Throughput fraction ≥95%  
5MHz bandwidth
3GPP TS36.101

図 15　受信回路 LNA 用インダクタ
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Shinji Tanabe, Yasuhiro Shiraki, Kengo Itoh, Masahiro Yamaguchi, Ken-ichi Arai, IEEE T-MAG 35, 3580 (1999).

RF集積化磁性薄膜インダクタの設計指針

図 16　RF 集積化磁性薄膜インダクタの設計指針

• L=7.6 nH, R=6.5Ω, and Q=7.4 at 1 GHz
• 370 x 370 μm2, 4-turn spiral, line/space=11/11 μm
• covered with 0.1-μm-thick slitted Fe61Al13O26 film with a 

Cr underlayer. 
• Fe61Al13O26 film: Ms=1.2 T, ρ=500 μΩcm, fr=2 GHz
• The L was advantageous over the flux saturated inductor by 

8.6% without any degrade of the quality factor.

Q値を保ちつつ、Lを増大させることができた@1GHz

M Yamaguchi, K Suezawa, KI Arai, Y Takahashi, S Kikuchi, Y Shimada, WD Li, 
S Tanabe, K Ito、” Microfabrication and characteristics of magnetic thin-film 
inductors in the ultrahigh frequency region ,” JAP, 85, 7919 (1999).

図 17　RF 集積化磁性薄膜インダクタによる GHz 帯の性能
向上
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で研究開発がはじまりました。それから数年間は、
コイルとしてはスパイラルを中心にして、様々な
磁性薄膜インダクタを作りました。

図18はその最後の頃、2006年の研究成果です。
左側の断面図で、コイルの上下に磁性体を配置す
るにあたり、連続膜とスリット入り、スリット入
りではスリットの位置をコイルの真上にするかコ
イルの半ピッチずらすか、あるいは左右端を閉じ
て閉磁路構造にするなどを試しました。試作プロ
セスは大変で、Kim Ki Hyeon 助教授、ポスドク
の Bae Seok さん、池田愼治さん（現：公立小松
大学）、多くの学生さんたち、江刺正喜先生の研
究室と施設、CMP は磁気ヘッド用プロセスで実
績と経験ある秋田県高度技術研究所（AIT）の大
内先生らにお世話になりました。その大変な熱意
と努力の結果としてこれらのインダクタが出来上
がりました。しかし残念ながら空心には敵いませ
んでした。共鳴の壁は高かったのです。一方、図
18右下をよく見ると、₁GHz よりやや下の周波
数で、少しだけ磁性薄膜インダクタが空心より Q
値が高いことが分かります。はじめの試作で空心
より性能がよかったのは、たまたまそこをビギ
ナーズラックで引き当てたという結論です。

こ の₂年 後、2008年 に ス タ ン フ ォ ー ド 大 の
Shan Wang さんのグループから、集中定数的な
磁気回路計算により磁性薄膜インダクタの周波数
特性を計算すると、磁気共鳴による損失が原因と
なり、GHz 帯では残念ながら Q 値は向上しない
という報告がありました。Q値向上を目指すなら、
磁気共鳴のない低周波数が良いとの結論でした。
確かにその通りで、もっと早く自分で気がつけば
よかったとも思いました。この指摘が転換点にな
り、磁性薄膜インダクタ・トランスの研究の方向
性は、₂つに分化したように感じます。

₁つは、より共鳴周波数の高い材料開発です。

この場合、透磁率の低い材料になることが物理的
に知られているので、インダクタやトランスのよ
うに、動作に必要な磁束を磁性体から得るために
は、低透磁率なら厚くする必要があります。絶縁
性を確保して渦電流を抑えることも必要です。つ
まりシリコンチップ上で厚膜プロセスを開発する
ことが課題です。これに対して、当該材料の開発
とプロセス開発を両立させた報告はまだなく、今
後の展開が期待されます。

もう一つの方向性は、磁気共鳴のない低周波応

用です。これはワンチップのマイクロ電源が1990
年代から興味を持たれ、磁気分野とは別にパワエ
レ分野で独立した研究開発が進んでいました。そ
ちらへ磁気研究者が合流し現在まで脈々と続いて
います。

私はその後、磁性薄膜インダクタの研究は開店
休業中ですが、気がついてみたら仲間の輪が広
がっていました。携帯端末を代表とした無線通信
機器への応用は決してインダクタだけではなくて
様々あり、可能性探求が続いているようです。

私も2002年にデルフト工科大学でワークショッ
プを行ったのを端緒として2008年頃まで、毎年
IEEE INTERMAG のサテライトシンポジウムと
してワークショップをよくやって、夜遅くまで議
論したものです。そういう場には、阪大の辻本浩
章先生とか、信州大学の佐藤敏郎先生であると
か、アモルファス電子デバイス研究所の皆さんと
か、それから海外からもご常連が集まっていまし
た。図19で一番上の Burghartz さんは、IBM ヨー
クタウンハイツ在籍当時に無線通信回路用インダ
クタをオフチップから RFIC にオンチップ化する
と、Q 値は低下しても配線遅延や浮遊インピーダ
ンス、専有面積、工数などの利点が勝ることを提
唱し、広めていった張本人です。彼が TU Delft
にデルフトに2000年に着任し、私は2001年に訪問
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Masahiro Yamaguchi, Keiju Yamada, Ki Hyeon Kim, Slit design 
consideration on the ferromagnetic RF integrated inductor,” IEEE 
T-MAG, 42, 3341 (2006). 

しかし空心に
敵わなかった
（共鳴損失）

図 18　RF 集積化磁性薄膜インダクタにおけるコイルと磁
性薄膜の構造設計

D. S. Gardner et al, IEEE Trans. Magn., 45, 4760 (2009) and added.

International Workshop on Micro Magnetic Devices and Materials (MMDM)
Sponsor: Magnetics Society of Japan / IEEE Magnetics Society
2002 TU Delft, The Netherlands M. Yamaguchi / J. Burghartz
2003 Boston U, Boston, USA M. Yamaguchi / F. Humphrey
2005 Tohoku U, Sendai, Japan M. Yamaguchi / T. Sato
2006 San Diego, USA M. Yamaguchi
2007 Johns Hopkins U, Baltimore, USA M. Yamaguchi / D. H. Reich
2008 CSIC, Madrid, Spain M. Yamaguchi / M. Vazquez
2010- International Workshop on Microwave Magnetics (IEEE Magnetics Society）に継承

International 
Workshop on Power 
Supply on Chip 
(PwrSoc), 2008-
Sponsor: IEEE Power 
Electronics Society/  
PSMA
Founder: C. O’Mathuna
(Tyndall)

気がつけば、仲間の輪が広がっていた

図 19　RF 集積化受動磁気素子のコミュニティ形成
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しました。驚くいたのは「磁性体付集積化インダ
クタの研究を始めたのであなたの名前を知ってい
ます」とのことでした。

翌2002年に近くのアムステルダムで INTER 
MAG が開催されたので、日本国内のマイクロ磁
気デバイスの仲間とともに、TU Delft を訪問す
ることになりました。先方の話を聞くのと並ん
で、日本はの最先端成果もアピールするために、
ワークショップにして整理した報告と議論をする
ことにしました。これが International Workshop 
on Micro Magnetic Devices and Materials （略称
MMDM）の始まりです。結果的に何回か続いて、
その後は IEEE Magnetics Society で、材料物理
の専門家も含めて Microwave Magnetics という
新分野の会議を立ち上げてきたので、それに合流
して現在に至っています。とはいえ最近は分野
乖離が健在化しているので、2023年から MMDM
の後継会議として International Symposium on 
Integrated Magnetics （iSIM）が 創 設 さ れ る こ
とになりました。第₁回は仙台で2023年₅月14
～ 15日に行われます。詳しくは https://theisim.
org/ をご参照ください。

図19の右下には、「Power Supply on Chip」と
いうパワエレ分野の会議を示しています。2008年
から隔年で、産業界が主導したワークショップが
継続しています。こちらも Integrated Magnetics
という名前で、磁気素子は非常に大事だと認識さ
れています。こちらでは TPC メンバーを何度が
担当しました。

集積化インダクタ・トランス、およびセンサな
どの研究開発と応用動向については、昨年、図20
に示した電気学会技術報告としてまとめています
ので、興味があればご参照いただきたいと思いま
す。

５．�磁性体による無線端末用受信回路の耐
ノイズ性確保技術

さて、残り10分ほどですが、第₄部へ移ります。
第₃部で述べた共鳴損失は、周波数の狭い帯域で
だけ発生するので、通信のように決まった帯域を
持つ技術分野ではノイズを抑える手段として有用
と思いました。この研究はインダクタ研究と並行
して少し始めていましたし、ノイズ抑制シートは、
トーキンから発明されて広がった仙台ゆかりの製
品なので、同社の吉田栄吉さんらと議論させて頂
く中から、インダクタだけでなくノイズ抑制体も
シリコン集積化の可能性を考えました。

図21は、コプレーナ線路上に、絶縁層を挟んで
磁性膜を一層置く簡単な構造を微細加工し、線
路の右端から左端へ伝送する RF 信号の減衰量を
調べた結果を表しています。これは2003年、Kim 
Ki-Hyeon 先生の成果です。軟磁性薄膜としては
代表的な Co-Zr-Nb を用いて、膜厚が₂μm あれ
ば約₅GHz で50dB 以上もノイズを低減できると
いうデータです。2μm はやや厚過ぎますが、試
算してみると0.5μm 厚でも10dB は低減できる見
通しが立ちました。0.1μm 以下にできれば半導
体集積回路への実装も可能でしょう。それで、イ
ンダクタの研究と並行してこのノイズ抑制体の研
究を本格化しました。集積化できそうなら何でも
試す気概が研究室に溢れていました。

図22を使って、磁性薄膜による伝導ノイズ抑制
の基本的考えを整理しておきましょう。左上は複
素透磁率の周波数特性を再掲したもので、虚部が
最大となる周波数が共鳴周波数です。この周波数
でノイズ抑制機能が最大になります。右上図のよ
うに、この磁性薄膜を伝送線路上に置いた場合の
等価回路は、抵抗とインダクタンスの直列回路で
表現できます。共鳴周波数の近傍では、透磁率実
部は小さいので、等価インダクタンスは無視でき、

図 20　オンチップ RF マグネティックス
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図 21　磁性膜による伝導ノイズ低減
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共鳴損失に対応した抵抗によって伝導ノイズを抑
制します。従来、プリント基板レベルへ適用され
ていた技術ですが、これを微細な IC チップレベ
ルへ展開しました。現在に至るまでこの研究を続
けています。

その目的を図23で説明します。最近は無線機が
車の中やドローンの中、家の中にも増えています。
これらは高速スイッチングするパワエレ回路を内
蔵しており、モビリティの高い機器も急増してい
ます。そこから基本波および低次の高調波ノイズ
とともに、ギガヘルツ帯に及ぶ高調波ノイズが発
生していることが分かりました。微弱ですが、無
線機の受信感度を劣化させます。パワエレ分野で
は全く知られていません。機器のモビリティが高
いので、ごく近接した距離で出会うと問題になり
ます。今後その機会が益々増えることに問題意識
があります。

図24は EMC 原論の受け売りですが、ノイズが
問題になるのは₃つの要素が同時に揃うときで
す。ノイズを出すもの、ノイズを伝えるもの、そ
してノイズが入ると困るものです。どれか１つ無
ければノイズはあっても問題にはなりません。

ノイズが入ると困るものとして無線機の受信回
路を考えるとき、ノイズ源には回路レベル、機器

レベル、およびシステムレベルがあります。それ
がいずれも近傍にあります。近傍とは、学術的に
は₁波長よりも短い距離を指し、自由空間なら周
波数100kHz で₃km、₁GHz なら0.3m、この範
囲内を近傍と呼びますが、ここでは機器の表面に、
直接、携帯電話を置くような近さを想定していま
す。

ここで注意したいことは、ノイズ源と受信機と
は、決して無線の送信機と受信機ではありません。
図24のシステムレベルを例にすると、パワエレ機
器と無線の受信回路を一緒に作る人はないと思い
ます。ところが、携帯端末が移動するとパワエレ
機器と近傍で出会ってしまう。電気自動車ではパ
ワエレと無線機が同居しています。ここで、意図
しないで伝送路でノイズ結合して問題になりま
す。今それが切実になりつつあります。

実際に取り組んだ例をお話しします。図25は
LTE 級 RFIC が世の中に出た2010年頃に顕在化
した問題です。シリコンアナログ集積回路のテク
ノロジーが180nm から65nm へ微細化し、これに
伴うトランジスタパラメータのばらつき制御や、
チップ上に搭載する多数の無線システムの制御の
ため、RF デジタル回路が RFIC に本格的に搭載
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高集積・稠密化するモバイルIoT機器と無線環境
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• 高速スイッチングデバイス(SiC, GaNなど) や他目的無線システムから発せられる高調波
ノイズが受信感度を劣化させる*.

• ノイズと無線性能の評価解析技術と、ノイズ抑制技術が必要である**.

文献 *   Y. Okiyoneda et al, EMC Sapporo & APEMC 2019, MonPM2C.2, 2019.
** M. Yamaguchi et al, EMC Sapporo & APEMC 2019, MonPMC.4, 2019. 
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図 23　高集積・稠密化するモバイル IoT 機器と無線環境
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ノイズ源とレセプタは、ふつう全く独立したシステムとして存在し、意図しない経路によっ
て結合される。このため、新しいシステムが登場する度に、新しいEMC技術を要する。

図 24　無線通信における EMC 技術

回路レベル近接EMC技術（１） ミックスト・シグナルRF IC
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1. LTE世代以降、ミックスト・シグナルRF ICが普及
2. デジタル－アナログ回路間で高速信号伝送

（LTE世代でも最大1.4Gbps）
3. CMOS テクノロジー微細化の進展 (65nm以降)

クロック信号の高次高調波が通信帯域内に混入し、
受信感度が劣化
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文献 S. Tanaka, IC chip level low noise technology workshop, CEWS-1-5, (Feb. 2011, in Japanese)
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されはじめました。すると、クロックとそれに同
期した回路のスイッチングによってデジタル回路
からアナログ回路へのノイズ結合が生じます。よ
くあるデジタルは加害者、アナログは被害者とい
う問題が１つの IC チップの中で起きる時代に突
入しました。

図25左下のデータは、AD 変換器のクロックの
第17次高調波が Band₁（下り2110 ～ 2170 MHz）
の中に帯域内スプリアスとして混入して受信機の
感度劣化を生じることを表しています。これは試
作段階のデータです。これを基準値以下に抑える
必要があります。

今後ますます使用 band が増えると、それらの
間でクロック周波数の高調波が同一周波数となら
ないよう設計するのは困難になります。これを材
料技術によって、どんな無線システムであっても
帯域と目標抑制 dB 値が与えられれば、あとは適
切な磁性体をチップ上に貼れば問題を解決できる
ことを目指しました。

このとき、IC チップノイズ分野で活躍されて
いた神戸大学の永田真先生、ルネサスのモバイル
マルチメディア事業部、そして NEC EMC 技術
センターの方々と共同研究チームを組むことがで
きました。永田先生とルネサスとは面識が無かっ
たのですが、事前にご相談した結果、主たる目的
を共有できました。これは力強いことでした。

図26の中央は、そこで試作したテストチップの
ブロック図です。上部に一連の RF 受信回路があ
ります。アンテナポートから IQ 出力まで全ての
回路が LTE 級 RFIC 実回路をルネサスが提供し
てくれました。そこへ永田先生がオンチップノ
イズモニタや意図的なノイズ発生回路を搭載し
て、₁つのチップとして設計しました。試作は
TSMC が担当しました。このチップで、₃GPP
の定める最小受信感度 -100dBm/₅MHz（帯域幅
₅MHz）という受信感度をきちっと出せます。図

26の右図は、そのような貴重な IC チップ上に磁
性体をスパッタ法で製膜しパターニングした写真
です。

図27に示した通り、磁性体プロセスはシリコン
プロセスの後工程としてリフトオフ法で行いまし
た。その結果、右図のとおり、LTE 通信の受信
感度を10dB 改善できました。大事なことは、ノ
イズが10dB 減った一方で、信号は減衰させず、
結果として受信感度を10dB 向上できたことです。
基礎評価からの予想ではなくて₃GPP 規格が決
めたレベルで磁性体の有用性を示せたことは大事
な結果と思います。磁性薄膜プロセスは、当時、
准教授として一緒に研究していた遠藤　恭先生
が、解析関係は大学院生から助教になった室賀　
翔さんが非常に頑張ってくれた成果です。信号を
減衰させずに、ノイズだけを低減できた理由を、
以下の解析を通して説明しましょう。

図28左は試作 IC チップのブロック図です。研
究室では製品レベルを超えた空間分解能と周波数
特性を持つ近傍磁界プローブを自前で開発してい
ましたので、それを使って試作チップ上の近傍磁
界を Band1の帯域で測りました。中央の図は磁性 
体が無い場合の測定結果で、左上隅のノイズレベ

LTE Band1 receiver frontend w/ ANG and OCM
(first design)

Complted TEG chip 
w/ magnetic film

LTE級RFIC受信TEGチップ

図 26　LTE 級 RFIC 受信 TEG チップ
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図 27　回路レベル近接 EMC 技術（２）磁性体によるオン
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受信TEGチップの近傍磁界分布

図 28　受信 TEG チップの近傍磁界分布
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ルが低いことがわかります。ここには LNA があ
ります。LNA は一番ノイズに弱いのでチップの
端部にデジタル回路と離して、ノイズを一番受け
にくい位置に置くのが回路レイアウトの常識なの
だそうです。その上に磁性体を置くと、右図の上
部のように、一連のアナログ回路上で近傍磁界
レベルが低レベルになります（真っ青になりまし
た）。磁性体がノイズを抑えていることがある程
度分かります。ただ、回路は磁性体の下にあるの
で、受信性能を評価して、はじめて良否がわかり
ます。

先ほど図27でその結果を示しましたので、こ
こでは解析方法を紹介します。図29左上は、図
28右上と同様に、受信 TEG チップの近傍磁界を 
Band₁の帯域で測った結果で、配線が分かりや
すいように色分けを変えています。これから、
Band1帯域の高周波電流が流れている配線を、右
上のように抽出できます。次が大事ですが、この
テストチップは自分たちで設計したので、実配線
が左下図のとおりであることが分かっています。
これと近傍磁界計測から抽出された配線を重ね合
わせると、右下のようにノイズ伝搬経路となりう
る配線群をモデル化できます。

図30は、この解析モデルをノイズ源のモデルと
ともに表示したものです。ノイズ源の物理構造は
キャパシタアレイをトランジスタで同期スイッチ
ングさせたものです。電磁界シミュレータではモ
デル化できないので、アレイ構造の外周に別途シ
ミュレーションで得られた Band₁の電流値を与
えたモデルとしました。これを有限要素法による
電磁界シミュレータで解析しました。磁性体の透
磁率の周波数特性や、方向によって透磁率が違う
といったパラメータは全部入れました。電磁界解
析の結果を、図31の LNA コイルのポートに与え、
そのノイズの影響を回路シミュレータ（SPICE）
で解析しました。

一方、ノイズ結合経路はチップ上配線以外に、
空間結合、基板結合、ならびにパッケージ・プリ
ント基板を回り込む結合などがあります。図32で
経路１の空間とチップ上配線に関する磁気結合は
私の研究室で解析し、経路₂の基板結合は永田先
生、経路₃のパッケージ・プリント基板結合は
NEC EMC 技術センターが分担して総合的に取り
組みました。

その解析の結果、11.5dB だけノイズは低減す
る予測となりました。11.5dB の内訳は磁性体が
一番効いています。このスライドに入れ忘れま

1. Magnetic near field map @2.1 GHz 2. Extracted noise coupling path

4. Wiring layout to FEM model3. Correlated with wiring layout

受信TEGチップにおけるノイズ結合経路の抽出とモデリング

図 29　受信 TEG チップにおけるノイズ結合経路の抽出と
モデリング
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図 30　受信 TEG チップのノイズ結合解析モデル
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図 31　LNA 回路と LNA インダクタ
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図 32　チップ・ボードレベルのノイズ結合解析
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したが、実験ではノイズが₉dB 低減できました。
解析と実験で2.5dB だけ差がありますが、両者は
よく合っていると見做してよいとマイクロ波技術
の専門家からコメントを頂き、我々また同じ理解
でした。定量的解析がうまく出来たと思っていま
す。

以上の結果から、シミュレーション結果を基に、
信号を減衰させずに、ノイズだけを低減できた理
由を考察しましょう。図33の左図は、磁性体が無
い場合の近傍磁界シミュレーション結果を表して
います。LNA は左上隅にあって、赤い配線を通
してノイズが LNA へ混入している様子が分かり
ます。磁性体があると、右図のように、ノイズ結
合経路が切断されます。これはこの配線のノイズ
を磁性体がうまく抑えた結果と思われます。

翻って、チップ上におけるアナログ RF 回路の
配置から、左端では₂GHz（Band₁）のキャリア
周波数で動作していますが、右側に伝送される
にしたがってベースバンドに周波数が低下して、
MHz 帯になります。この帯域で磁性体はほぼ無
損失なので、信号を減衰させません。つまり、磁
性体によって、ノイズと本来の信号とを、周波数
的、かつ空間的にうまく分離できたことが、うま
くいった理由でした。

このメカニズムは室賀　翔さん提唱し、図33
を改めて考察して、皆が納得しました。EMC 
Compo2015で論文化でき、学界・産業界でも認
められたメカニズムです。

次に図35は、電気自動車用 WPT を SiC や GaN
など最近の高速スイッチング半導体によるイン
バータを試作して駆動した結果です。これは、東
北大 NICHe の松木英敏先生のグループが昭和飛
行機とともに電気自動車と WPT の研究を推進さ
れていましたので、共同研究により GaN または
SiC による最大₇kW 出力のインバータを開発し、
NICHe の電気自動車に WPT を装備して実現で
きたものです。インバータ装置は国際無線障害特
別委員会（CISPR）の基準値を満たし、WPT を
装備した電気自動車はナンバープレートを取得し
公道走行が可能な性能を備えています。

図35の中央上は、そのインバータからギガ帯で
ノイズが発生していることを示してます。SiC よ
り GaN のほうが大きいです。無論、WPT 用送
受信コイルから漏洩磁界がノイズとして観測され
ましたが、無線通信に影響する GHz 帯のノイズ
は無視できました。ノイズの無線通信への影響を
神戸大学を中心とした共同研究チーム内で評価を
した結果、図35右上に示したように、このノイズ
が混入すると受信感度が緑の枠を越えて白い枠に
入って、所期の受信感度が取れないことが分かり
ました。

それに対する技術開発として、₁つはノイズ源
でノイズを抑えるようトーキンが新たにギガ帯用
ノイズ抑制シートを開発しました。しかも、パン
チングメタルと同一形状に開口部を設け、放熱性
を確保できる実用性の高いものを作られました。

我々は受信回路への混入抑制技術が得意なの
で、フェイスダウン実装の IC チップを想定して、
図35右下のようにインタポーザのチップとプリン

(a) Without magnetic film (b) With patterned magnetic film

f = 2.1 GHz (LTE band 1)

近傍磁界分布（FEMシミュレーション）による感度向上メカニズ

ムの探索

図 33　近傍磁界分布（FEM シミュレーション）による感
度向上メカニズムの探索
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各レベル共通 近接EMC技術： 広帯域の不要電波評価システム

不不要要電電波波のの記記録録・・再再生生機機能能をを備備ええたた不不要要電電波波評評価価シシスステテムム
（（移移動動通通信信のの送送受受信信信信号号のの流流れれをを模模擬擬しし、、不不要要電電波波のの受受信信感感度度へへのの影影響響をを定定量量評評価価可可能能））

文献 K. Watanabe, et al, EMC Sapporo & APEMC 2019, MonPM2C.5 (2019). 

図 34　広帯域の不要電波評価システム

文献 Y. Okiyoneda, K. Watanabe, M. Kuimoto, M. Yamaguchi, et al,
EMC Sapporo & APEMC 2019, MonPM2C.2, 4, 5, 6 (2019). 

システムレベル近接EMC技術： パワエレ機器と通信機の共存

筐筐体体レレベベルルノノイイズズ抑抑制制体体（（パパンンチチンンググメメタタルル重重
ねね））
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図 35　システムレベル近接 EMC 技術：パワエレ機器と通
信機の共存
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ト基板との間隙に磁性ペーストを塗布する新方式
を開発しました。バンプの高さが数十μあります
ので、そこに磁性微粒子をコンポジット材料にし
て塗り込むか、あるいは薄板成形した磁性微粒子
を実装することにより、受信側のイミュニティを
高めました。図36はその結果で、近傍磁界のノイ
ズレベルで評価しました。バラつきはあるものの、
提案技術により₅GH 帯で10dB 程度ノイズ低減
が可能というのがこの初期のデータです。右図の
ように、ノイズ低減量と磁性体の透磁率あるいは
模擬的伝送線路上のノイズ抑制性能とは、よく相
関が取れることも見い出せました。

モビリティが高く、多数の無線システムと動力
系インバータが稠密に配置された機器として、ド
ローンがあります。ここにも図37に示すようにノ
イズ問題があります。

これに対して図38のように取り組んでいます。
図の右下から反時計回りに説明しますと、まず
700MHz ～ 30GHz の周波数範囲でかつ無線通信
が干渉しやすい周波数帯域において、広帯域で高
い透磁率を有する磁性体を開発し、次に熱プレス
プロセスによってこの磁性体をプリント基板に内
蔵化（ノイズ抑制構造体）するための設計技術を

開発します。本技術によりノイズ発生源近傍に磁
性体を簡便に集積化実装でき、高い不要電波の抑
制効果が期待されます。磁性体とノイズ抑制構造
体の良さを材料特性（透磁率と誘電率）とノイズ
抑制値により定量評価するための技術を開発す
る。ドローンを構成する基板は、小型化が進むと
ともに多層高密度化されており、アンテナや高周
波回路も多数内蔵されているため、ノイズ現象の
把握にはシミュレータによる解析が不可欠となっ
ていますので、材料等の定量評価値はこれに不可
欠なデータベースともなります。

図の左上に回って、図の右側で開発されるノイ
ズ抑制構造体を内蔵したプリント基板を用いて、
その良さを引き出す基板設計技術を開発し、ノイ
ズ抑制構造体の良さを電子回路レベルで高分解能
で評価可能にします。次にドローンをテストベン
チとして、この電子回路を機器に組み込み、動作
状態において不要電波を計測する技術を開発して
います。これによる測定データを解析し、複数の
無線通信方式を含む無線通信システムシミュレー
ションにより無線通信性能を指標として不要電波
干渉の分析・評価を行い、この結果をあわせて不
要電波データベースに登録する技術を開発します。

本研究を、移動通信網を管制基盤とする商用ド
ローンの社会実装の視点からみると、その機体内

機機体体裏裏面面

磁磁界界ププロローーブブ

11..55  ccmm

ドローンから発生する不要電波がセルラー通信の
利用帯域に存在

 移動通信信号の測定

‒ 電波暗箱開放・ドローン停止状態

 800 MHz帯: プラチナバンドとして各社が利用

 通信信号よりも強いレベルでドローンからの不
要電波が観測される

→ 不要電波干渉の可能性が高い

機器レベル近接EMC技術：ドローンにおける移動通信信号と不要電波

ドドロローーンンかからら発発生生すするる不不要要電電波波のの評評価価

ドドロローーンンかからら発発生生すするる近近接接不不要要電電波波

図 37　機器レベル近接 EMC 技術：ドローンにおける移動
通信信号と不要電波

対象とする技術範囲と連携

不要電波の⾼分解能計測・解析技術

不要電波のプロービング技術
不要電波の通信インパクト解析技術

ノイズ抑制体材料の開発技術
ノイズ抑制体の実装技術
ノイズ抑制体の広帯域評価技術

ノイズ抑制技術の研究開発

電波暗室移動通信網を管制基盤とする商用ド
ローン

制御用通信
の安定化

フロントローディング
設計

ノイズ抑制体開発

データベースの活用

実装技術開発

図 38　ノイズ抑制技術と不要電波の高分解能計測・解析技
術との連携推進

近接EMC技術による電波資源拡大へのインパクト

電波環境の改善

 良好な通信を可能とする受信距離の延長に寄与。

 受信機の最小受信感度特性の改善による基地
局カバーエリアの実効的な拡大（試算：5倍）

⇒ 通信事業者は、基地局の配置をより柔軟に
設計でき、電波の有効利用に大きく資する可
能性。

近接回路・機器内の低ノイズ化による受信感度の
向上

 ノイズ対策に優れた無線通信機器の普及による
スプリアスの低減や耐性の確保
（スプリアス抑圧技術を適用したSub-GHz帯の

製品（チップ）を電力用スマートメータ向けに販売
しており、今後、無線通信網における集約装置の
設置個数削減に貢献していくことが期待される。）

（（参参考考））経経済済効効果果のの試試算算（（シシンンククタタンンククにによよるる））

基地局のカバーエリア拡大によるLTE基地局設置抑
制額（総額）は約1,300億円と推計。

図 39　近接 EMC 技術による電波資源拡大へのインパクト

Effectiveness of the 
parameter Pm/km to 
estimate Ploss/Pin
Degree of conduction noise 
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インタポーザ実装ノイズ抑制体による近傍磁界ノイズ抑制効果

図 36　インタポーザ実装ノイズ抑制体による近傍磁界ノイ
ズ抑制効果
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における不要電波を高度に計測・解析するととも
に、不要電波干渉を効果的に抑制するノイズ対策
設計法を確立し、さらに、ドローンにおける不要
電波対策の技術要件を定め、ドローン産業界にお
けるドローン機体の設計法及び試験法の普及と不
要電波データの利活用を促し、安全・安定なドロー
ン運用の基盤となる上空の良好な電波環境の維持
と電波資源の効果的な利用につなげることにな
る。空の産業革命のロードマップにおいて、電波
利用に掛かる部分に貢献できると考えています。

以上のように私は、半導体集積回路への磁性体
の実装に新しい価値を見出そうと研究した結果、
無線通信用受信回路のノイズ耐性を高める研究に
変化してゆきました。その効果は、１つには、機
器が低ノイズになると基地局から来る弱い電波を
既定の最小受信感度まで適切に受信できます。も
う１つは、最近、山間部や高所など人手が届きに
くいところや、農業等で、無線通信の密度が疎で
あるが確実に送受信を要する用途が増えていま
す。この場合、少ない基地局の数で、弱い電波を
適切に送受信するニーズがあります。受信機が低
ノイズであることはこの場合も効果を発揮しま
す。この研究は継続中で、定年後も続けたいと思っ
ています。

それから、話が飛びますが、第₁部の最後に電
力用高周波磁心について温度上昇とノイズが課題
と申し上げました。今、パワーエレクトロニクス
が脱炭素化社会実現のために人類全体として大事
になっています。そこでも同様の問題があります
ので、当時の問題意識を思い出しながら、今その
課題に取り組んでおられる方々の背中をうまく押
したいと思っています。

 

６．まとめに代えて

最後の最後に、この講義でも何回か触れました
が、磁気応用領域のフラッグシップコンファレ
ンスとして IEEE Magnetics Society が主催する
INTERMAG があります。これが来年₅月15日か
ら仙台国際センターで行われます。ようやく仙台
に来てくれます。日本としても、たしか2005年に
名古屋で開催して以来、大分時間がたっています。
世界のトップレベルの研究者が集まります。この
ときには、東北大学の磁気やスピンに関係する研
究室が一堂にオープンラボをするという予定もあ
るやにお聞きしています。そこでの出会いは、恐
らく若手の大学院生、それからヤングプロフェッ
ショナルの方々にとって新しい出会いの場とな
り、そこから将来への新しい課題や希望が見える
と思います。

今日の私の講義の中で、海外の方々のお名前を
申し上げましたが、その何人かとの出会いは過去
のオープンラボの機会に知己を得た同世代の人た
ちです。そこからら研究テーマが広がりました。
これは時代を超えて繰り返されると思います。ぜ
ひ仙台での INTERMAG がその機会となること
を期待します。私もできる範囲で背中を押させて
いただきます。

終わりに、系内の方々には、来週、定例会議が
ありますが、プロジェクトのヒアリングのため欠
席予定です。それも含めましてご挨拶申し上げま
すが、大変長いことお世話になりました。いろい
ろな方にお世話になり、それからご迷惑もおかけ
しました。おわび申し上げます。それらも含めま
して、今後、皆様方がますます発展し、東北大学
電気系、それから、オンラインで聞いていただい
ているそれぞれの方々とそのグループ、ますます
発展していくようにお祈りいたします。どうもあ
りがとうございました。（拍手）

○司会　山口先生、どうもありがとうございます。
学生時代からの研究、40年を超える研究内容

を僅か₁時間というところでご紹介いただいて
大変感激しました。ありがとうございました。

時間は限られていますけれども、ご質問ある
かと思います。

質問のほうは YouTube のほうから伺ってお
りますので、そちらのほうをちょっと読み上げ
ていただきます。少々お待ちください。

○　　　それでは読み上げさせていただきます。
山田啓壽様から入っています。
最終講義、ありがとうございます。研究室時

図 40　IEEE INTERMAG 2023 Asia-Pacific（2023 年 5 月
15 ～ 19 日、仙台国際センターで開催予定）
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代は熱意のあるご指導、誠にありがとうござい
ました。

先生の研究のスタイルはまさに「拓く」とい
う言葉に合うと思っております。今後の若い世
代が新しい分野を拓く、また、海外の人脈を拓
くための心構えやコツなどがありましたら教え
てくださいとなっております。お願いします。

○山口　ありがとうございます。
山田さんは、修士の時代、研究室で一緒に

過ごした仲間でありまして、そういえば2006
年だったかな、サンディエゴで開催された
INTERMAG に一緒に行った覚えがあります。

拓くというのは、拓こうとして拓いたという
よりは、気がついてみると、これってひょっと
したら拓いたことになるのかなというものばか
りであります。

ただし、心の奥底では、₅年後には今自分が
考えていることで国際会議でセッションタイト
ルになるような仕事をしたいと、ちょっと恥ず
かしいのであんまり大きな声では言わなかった
んですけれども、それはいつも思っていました。

あと、僕は、分野が育ってみんなが勢いがつ
いてくると気持ちが萎えてしまいます。この分
野は自分がやらなくても育つからもういい、そ
れよりは別分野のほうが面白そうだなといって
脇道にそれてしまうところはありました。

あと人脈ですが、これは大事なお尋ねをいた
だきました。コツは思い当たりませんが、人と
話したくて仕方ありませんでしたね。特に、マ
イクロ磁気デバイスは、日本では本当に早く始
まって、それは白江先生、村上先生たち、僕た
ちより一世代上の先生たちが拓いてくださった
ものを、僕たちの世代が発展させたというか、
食いつなげさせていただいたのですが、海外で
は10年くらいほとんど研究例がありませんでし
た。これは寂しくまた不安でした。そのときに
海外から論文が発表されると食い入るように読
んだり、読み終わるとこの人と会って話したい
と思うようになりました。

例えば GE の Roshen はその最初の人です。
1991年にスケネクタディの研究所に行って議論
した覚えがあります。行ってみたら、「２週間
前に東芝の佐藤という人が来た」と。これは現
信州大の佐藤敏郎先生ですね。みな考えること
は同じだと思いました。

それから半導体集積回路の研究センターにも
行きました。組織は UC バークレーです。RF

部隊の人たちと話をしてまず驚いたのは、回路
１種類ごとに博士課程学生が１人づつ研究して
いるという大きな規模感でした。それでいて横
連携がきちんとできているんですね。気持ちが
同じになって同じ方向を向く環境というのは大
事だと思いました。はじめは常識が違う人たち
が集まって何かをしようとして同じ方向を向
く、ベクトルの向きをそろえる。あるいは、自
分のベクトルのある部分は、別の人のこの部分
と共通だと理解できると、大きな研究はスムー
ズに展開できるのだと思います。困難に立ち向
かおうという元気がそこから出てくると思いま
す。

お答えになっているかどうか分かりませんけ
れども、そんなところです。

○　　　それから、もう１つですが、先ほど、磁
性薄膜を使って Q があまり出なかったという
お話があったんですけれども、磁性膜を使うこ
とによって単位面積当たりのインダクタンスが
大きくなるわけで、そういったものを生かせる
アプリの可能性というのはあるのかどうかとい
うことと、それから今後、先生がお話しされた
RF/ マイクロ派帯で、磁性薄膜を使ったこと
による実用化の可能性のある用途としては、先
生のノイズ抑制体以外で、今後どのようなもの
があり得るかというあたりを教えていただけれ
ばと思います。

○山口　難しいお尋ねですが、まず単位面積当た
りの件では、磁性体によりインダクタンスが稼
げれば損失があっても使える応用として、例え
ばチョークコイルのように、Q 値はあまり高く
なくても、高周波ノイズを抑えればいいとう用
途であれば可能性はあると思います。実際に高
周波用のトロイダルコア、リングコアでは、そ
の用途で随分使われていると思います。あとは、
月並みなお返事で恐縮ですが、パワー、サイズ、
コストが見合う応用がこれからの脱炭素化社会
に向かい、IoT 社会が進展する中でどこかにあ
ると思います。拓くということは、モノや考え
が出た後で活動するのではなくて、この辺なら
新しいモノや考えがあるかなと探し続けること
だと思います。分野や組織、それに地域や性別
を超えて、いろいろな人と話せるようにしてい
くことが大事だと思います。難しいと思います
けれども、急がば回れと思います。

あと、薄膜の用途としては、電力を扱うので
はなく、そして、受動素子としての単純な機能
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でもなく、センサ系に一つの活路があると思い
ます。例えば MI センサ（または高周波キャリ
ア型センサ）は非常に高感度で知られています
が、一方で高周波キャリアの生成と復調が必要
ですので、直流で動作する GMR・TMR 系に
対しては複雑で劣ります。ただし感度そのもの
は高いので、回路の工夫があれば見合うと思い
ます。そこの鍵は回路を作れる半導体屋さんと
一緒にやることだと思います。

○司会　まだご質問あるかと思うんですけれど
も、時間も迫っておりますので、私のほうでは、
実は先生のところを修了された方からお手紙を
いただいておりまして、それをご紹介させてい
ただきたいと思います。

平成18年度修了生の丸田　佳織さんという方
です。

山口先生、ご定年おめでとうございます。
最終講義をありがとうございました。
発足₂年目の山口研に配属され、がらんとし

た研究室の環境や備品を備えるところから始め
て、メンバー全員で試行錯誤的に研究をしてい
た日々を懐かしく思い出しています。

研究面では厳しく、学生にも常にハードルの
高い課題を与える先生のご指導は、当時こそつ
らいと思うこともありました。今、社会人、そ
して中堅の立場になり、その経験の尊さを身に
しみて感じているところです。改めて、熱量の
高いご指導をいただきありがとうございまし
た。今後もますますのご活躍を祈念しておりま
すということです。

それでは、最後になりますけれども、謝辞を
電気エネルギーシステム専攻教授の遠藤哲郎先
生からお願いしたいと思います。

○遠藤　電気エネルギーシステム専攻の遠藤で
す。ご指名ですので、電気系職員を代表して、
山口先生への御礼の言葉を述べたいと思いま
す。

山口先生、本当に本日また改めて興味深いご
講義、ありがとうございました。

先生の先見性、研究・教育活動に対する高さ
に改めて感銘を覚えるとともに、大きな先輩の
教授の先生が巣立っていくということに対し
て、みんなでこの日をお祝いしたいと思います。

また、最初にご紹介ありましたように、山口
先生は本学電気系ご卒業で、博士号を取得後、
本学電気工学科助手に着任し、その後、電気通
信研究所の助手、助教授を経て、電気通信工学

専攻、現在の電気エネルギーシステム専攻教授
として、また、未来科学技術共同研究センター
教授も兼任されながら、今日もご講義の中にあ
りましたように、一貫して高周波磁気応用を念
頭に置いた電磁気学とマイクロエネルギーデバ
イスの融合に関する研究と教育にご尽力されて
きました。

思い返せば、私個人は、山口先生が荒井研の
助教授の頃、私も通研に着任しまして、その頃
から、いろいろ多くのことを学ばせていただき
ました。本当にありがとうございました。

また、研究活動におかれましても、今日あり
ましたように、薄膜インダクタの研究、シール
デッドによる透磁率の測定技術の開発など、磁
気デバイス、磁気計測の高周波化に取り組まれ
てきました。

最近は、今日もご講義の中にありましたよう
に、我々の日常に欠かせない携帯端末、通信機
器の中で起こっている電磁ノイズ干渉問題に関
しまして、いわゆる基礎的な学問だけにとどま
らず、チップレベル、パッケージレベルでの磁
性材料による電磁磁気ノイズ抑制に関する研究
にご尽力されてきました。このことを、今日も
私授業を聞きながら、本当に改めて先生の足跡
を再認識させていただきました。

先生の研究に対する洞察力とか、あと熱意、
先ほど卒業生の方も言われていましたけれど
も、やっぱり先生の研究に対する熱意と、また
それを動かしていくだけの人間のネットワーク
のつくり方ということ、本当に刺激を受けまし
た。

YouTube を通じてこの最終講義を聞いてい
る学生諸君、また OB、あとこの分野の研究者、
また若手、次の世代を頑張ろうという人、きっ
と山口先生のご講義から何かをつかんだと思い
ます。これがとても大事なことじゃないかとい
うふうに考えております。

また、研究・教育活動におきましても、今
日も冒頭ご紹介ありましたけれども、国際連
携とか国際交流にも長らく取り組まれて、中
でも IEEE、最後に先生もご紹介されていまし
たけれども、IEEE の Magnetics Society では、
Distinguished Lecturer として80か所以上の世
界各国の Society Chapter を訪問され、学会の
普及活動にも努められ、また現在、Magnetics 
Society President として学会活動に引き続き
多大なる貢献をされております。
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また同時に、先ほどご紹介あったように、
2023年には、これはもう巨大な学会ですよ
ね。世界最大の学会と言っても過言ではない、
IEEE の「INTERMAG 2023」の仙台への誘致
活動を先頭に立って行われ、無事誘致に成功さ
れました。この功績をたたえまして、日本政府
観光局「国際会議誘致・開催貢献賞」も受賞さ
れております。

山口先生は、今日も非常に温和なお姿であり
ますけれども、常に本質を突く指摘を多くいた
だいておりました。こういった事業とか研究を
通じてだけではなく、私ども教授会でもよく議
論があっち行ったりこっち行ったりするとき
に、やっぱり山口先生がぱちっと本質を突く形
で議論のポイントを明快に整理していただい
て、このあたりの能力というのは研究だけでは
なくて組織運営にも大きく貢献をしていただい
たものと考えております。私もこのことを学ん
で、少し今後も頑張っていきたいと思っており
ます。

こういうことをいろいろ言い出しますと尽き
ないわけですけれども、このご退職の時期にな
りましたので、大変残念ではございますけれど
も、この₃月に工学研究科としては現役を退か
れるということになりました。ここに改めて感
謝申し上げたいと思います。ありがとうござい
ました。

なお、山口先生はこの₄月からもしばらく未
来科学技術共同研究センター（NICHe）で電磁
ノイズ制御、あとパワエレの研究開発を続けら
れるとお伺いしております。また機会がありま
したら、高所大所から私ども電気系の職員、ま
た学生諸君に対してご指導、ご鞭撻をいただけ
ればと思っております。

また、私個人としましても、最近パワエレ研
究をさせていただいております。先生におかれ
ましては、文部科学省の直轄事業である革新的
パワーエレクトロニクス創出基盤技術研究開発
事業のプログラムオフィサ（PO）を務められて、
私はどちらかというとそのプレーヤーという形
ですので、私はパワエレのほう、ノイズをがん
がん出す側で、先生ぜひともノイズを収めてい
ただければと思っておりますので、今後ともど
うかご指導いただければと思います。

最後になりましたけれども、改めて山口先生
のこれまでの貢献に感謝申し上げるとともに、
これをもって謝辞とさせていただきたいと思い
ます。

山口先生、本当にありがとうございました。
また、これからもどうかよろしくお願いいたし
ます。ありがとうございました。

○司会　遠藤先生、どうもありがとうございます。
それでは、名残惜しいんですけれども、ここ

で花束贈呈をさせていただきたいと思います。
どうぞ前のほうに。

花束贈呈は薮上研究室の長瀬様と、拍手をお
願いします。それから、遠藤研究室の山崎さん
から花束を贈呈していただきました。
　　　〔花束贈呈〕（拍手）

○司会　どうもありがとうございます。
それから、山口先生の手前に花が飾ってあり

ますけれども、それは電気情報系の親睦会から
のお祝いということでいただいております。ど
うもありがとうございました。

それでは、名残惜しいところではありますけ
れども、山口正洋先生の最終講義をこれにて終
了させていただきます。どうもありがとうござ
いました。（拍手）
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