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(57)【要約】
【課題】
　本発明の課題は、高周波領域で機能する磁性体複合材
料を提供することである。
【解決手段】
　本発明は、磁性金属粒子を誘電体材料中に分散させ、
3ＧＨｚの周波数における複素透磁率の実部μ'が1より
も大きく、かつ損失正接tanδが0.1以下である磁性体複
合材料である。該金属粒子は、アスペクト比が1.5～2.0
の針状形状を有する。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　磁性金属粒子を誘電体材料中に分散させ、３ＧＨｚの周波数における複素透磁率の実部
μ'が1よりも大きく、かつ損失正接tanδが0.1以下である磁性体複合材料。
【請求項２】
　前記磁性金属粒子の形状が、アスペクト比（長軸長/短軸長）が1.5～20の針状である請
求項１に記載の磁性体複合材料。
【請求項３】
　前記磁性金属粒子は、鉄又は鉄－コバルト合金を主成分とする磁性金属粒子である請求
項１又は請求項２に記載の磁性体複合材料。
【請求項４】
　前記磁性金属粒子を誘電体材料中に無配向に分散させた請求項１ないし請求項３に記載
の磁性体複合材料。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、磁性体を含有する複合材料に関する。特にＧＨｚ帯の高周波領域で機能する
高周波電子部品に用いる複合材料に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、電子・通信機器等においては使用周波数の高周波化が急速に進んでいる。例えば
携帯電話等の通信機器においては１ＧＨｚ以上の高周波帯域が使用され、かつ複数の通信
方式に対応できるマルチバンド化の需要が増大している。これに伴い、これらの機器に装
備される電子部品においても高周波化・広帯域化対応が望まれている。
【０００３】
　従来、高周波電子部品等に使用される複合材料の高周波化の手段としては、複合材料に
含まれる磁性粒子の異方性磁界を発現させる方法が知られている。そのような複合材料と
しては、扁平形状の磁性粒子を絶縁性材料中に混合、分散させ、該混合物に対し機械的工
程又は磁気的工程を施して磁性粉末を一定方向に配向させ、複合材料に異方性を持たせた
ものが公知である（特許文献１）。
【０００４】
　上記の従来の複合材料は、１ＧＨｚ以下の周波数においては所定の磁性を発現しうるこ
とが確認されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開2008－263098号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかし、電子・通信機器等の更なる高周波化の進展に寄与する、複合材料の更なる機能
向上が望まれている。本発明は、高周波領域においても機能する磁性体複合材料を提供す
ることを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明者らは、鋭意研究の結果、複合材料中に分散される個々の金属粒子に異方性を付
与することにより、高周波で機能する磁性体複合材料を発明するに至った。本発明の複合
材料は、磁性金属粒子を誘電体材料中に分散させ、3ＧＨｚの周波数における複素透磁率
の実部μ'が1よりも大きく、かつ損失正接tanδが0.1以下である磁性体複合材料である。
【０００８】
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　本発明は、磁性金属粒子を誘電体材料中に分散させた磁性体複合材料である。本発明の
磁性体複合材料は、3ＧＨｚの周波数における複素透磁率の実部μ'が1よりも大きく、か
つ損失正接tanδが0.1以下である。上記複素透磁率の実部μ’は、1～5が好ましく、1～3
がより好ましい。さらに、損失正接tanδは0.01～0.1が好ましく、0.01～0.05がより好ま
しい。
【０００９】
　本発明に用いられる磁性金属粒子としては、得られる複合材料の物性が、3GHzの周波数
における複素透磁率の実部μ'が1よりも大きく、かつ損失正接tanδが0.1以下になるもの
を限定することなく用いることができる。
【００１０】
　本発明は、好ましくは針状の磁性金属粒子を用いる。図１は本発明に用いる金属粒子１
の形状を示す模式図である。図１においてＸは該金属粒子の長軸長を示し、Ｙは短軸長を
示す。本発明において針状とは、磁性金属粒子の長軸長と短軸長との比（アスペクト比）
が1.1以上である形状をいう。該針状金属粒子のアスペクト比（長軸長/短軸長）は1.5～2
0が好ましく、1.5～15がより好ましい。アスペクト比が20を超える場合、針状金属粒子の
強度が低下する。また後に詳説する理由により、共鳴周波数が高くなりすぎて、十分な透
磁率を得られなくなる。また。アスペクト比が1.1より小さい場合は、所望の共鳴周波数
を得ることができない。
【００１１】
　上記の所定のアスペクト比を備える針状粒子は、高周波数帯域においても磁気損失が少
なく好ましい。図３に、粒子のアスペクト比に対する磁気損失の周波数依存性を示す。図
３においては、アスペクト比が１、２、および４の金属粒子について周波数を変化させた
場合の虚部透磁率が示されている。
【００１２】
　図３によれば、周波数が1.0ＧＨｚより小さい場合には、いずれのアスペクト比におい
ても虚部透磁率μ’’の値は、ほぼ変わらない。しかし周波数が1.0ＧＨｚを超えるとア
スペクト比が１の金属粒子を用いる場合は虚部透磁率μ’’が急激に大きくなる。一方、
周波数が1.0ＧＨｚを超えても、アスペクト比が２の各金属粒子を用いる場合は虚部透磁
率μ’’の勾配は極めて緩やかであり、さらにアスペクト比が４の場合は虚部透磁率μ’
’がほとんど変化しない。
【００１３】
　すなわち、アスペクト比が大きい金属粒子を用いるほど、高周波領域における磁気損失
が抑制される傾向が認められる。
【００１４】
　したがって本発明は、アスペクト比が1.5～20の針状金属粒子を誘電体材料に分散させ
ることにより磁気損失を抑制することができる。その結果、得られる磁性体複合材料の複
素透磁率の実部μ’を１よりも大きくし、かつ磁気損失tanδを0.1以下に抑制することに
寄与する。
【００１５】
　上記の本発明に用いる金属粒子のアスペクト比の好ましい範囲は、下記式（１）～（３
）を用いても説明することができる。
【００１６】
　金属粒子の異方性磁界Ｈａは、アスペクト比が大きくなるほど急激に増加する。したが
って、下記式（１）で表される有効磁界Ｈは、他の要素が同一条件である場合、アスペク
ト比が大きくなるほど増大する。
【数１】

【００１７】
　下記式（２）で表されるように、共鳴周波数ｆｒは有効磁界Ｈが大きいほど、大きな共
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鳴周波数ｆｒを得ることができる。
【数２】

【００１８】
　本発明に用いる1.5～20のアスペクト比を備える金属粒子は、アスペクト比1.5より小さ
い金属粒子と比較して、有効磁界Ｈが大きくなりうる。したがって、本発明は、上記の所
定のアスペクト比の金属粒子を用いることにより、得られる磁性体複合材料の共鳴周波数
を高くすることができ、高周波領域においても優れた磁気特性を発揮させることができる
。
【００１９】
　本発明に用いる金属粒子は、長軸長が10～1000ｎｍのものを用いることができる。長軸
長20～500ｎｍのものが好ましく、長軸長45～260ｎｍのものが好適に用いられる。長軸長
が10ｎｍより短い針状金属粒子は作製することが難しく、得られる磁気特性も十分でない
ため好ましくない。1000ｎｍを超える場合、得られる複合材料において過電流による磁気
損失が大きくなるため好ましくない。
【００２０】
　本発明に用いる金属粒子は、鉄又は鉄－コバルト合金を主成分とする金属粒子であるこ
とが好ましく、金属粒子100質量部に対し90～95質量部の鉄又は鉄－コバルト合金を好ま
しく含有する。共鳴周波数ｆｒは、下記式（３）で表される。
【数３】

【００２１】
　上記式（３）において、μは透磁率、γはジャイロ磁気定数、Ｍｓは飽和磁化である。
上記式（３）によれば、高周波領域においては共鳴周波数ｆｒが増大し、透磁率μが減少
する。したがって共鳴周波数ｆｒと透磁率μとのいずれも高値で維持する場合には、飽和
磁化Ｍｓが高い磁性体を用いることが好ましい。かかる観点から、本発明においては飽和
磁化Ｍｓが高い鉄や鉄－コバルト合金を使用することが好ましい。これにより高周波数領
域において、上記に説明した形状異方性に基づく磁気損失抑制効果と合わせて高透磁率を
維持することができる。
【００２２】
　上記の鉄－コバルト合金の組成は、鉄 65～75 at％、コバルト25～35 at％が好ましく
、鉄70at％、コバルト30at％のものが最も好ましい。
【００２３】
　本発明は、アスペクト比1.5～20の針状金属粒子を用いることにより、少なくとも３Ｇ
Ｈｚの周波数領域における虚部透磁率μ’’の増大が抑制され、実部透磁率μ’を１より
も大きくすることができる。また、本発明の損失正接tanδは0.1以下に抑制される。特に
、金属粒子の主成分を鉄または鉄－コバルト合金とする場合には、高周波数領域において
高透磁率を維持させることができる。
【００２４】
　本発明は、上記の所定の針状金属粒子を用いることにより、誘電体材料中で、金属粒子
を配向させるか否かにかかわらず所定の磁気特性を備えることができる。
【００２５】
　本発明に用いる誘電体材料としては、上記の磁性金属粒子を均質に混合させ得る誘電体
材料を特に限定することなく用いることができる。例えば、エポキシ樹脂、シリコーン樹
脂、フェノール樹脂、ポリイミド樹脂、ポリベンゾオキサゾール樹脂、ポリフェニレン樹
脂、ポリベンゾシクロブテン樹脂、ポリアリーレンエーテル樹脂、ポリシクロヘキサン樹
脂、ポリエステル樹脂、フッ素樹脂、ポリオレフィン樹脂、ポリシクロオレフィン樹脂、
シアネート樹脂、ポリフェニレンエーテル樹脂、ポリスチレン樹脂、ポリエチレン樹脂な
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どが好適であり、ポリエチレン樹脂がより好適である。
【００２６】
　本発明の複合材料中の磁性金属粒子と誘電体材料との混合比は、誘電体材料中で磁性金
属粒子が均質に分散され、かつ得られる複合材料の磁気特性を損なわない範囲で適宜決定
される。磁性金属粒子と誘電体材料との熱硬化前混合体における好ましい体積比は、誘電
体材料65～75vol％に対し、磁性金属粒子25～35vol％が好ましく、誘電体材料70vol％に
対し磁性金属粒子30vol％がより好ましい。
【００２７】
　本発明の複合材料は、本発明の磁気特性を損なわない範囲で、上記の磁性金属粒子およ
び誘電体材料のほかに分散剤やカップリング剤等の他の成分を含有しうる。
【００２８】
　上記に説明した本発明の複合材料の各成分の混合方法は、ミキサー、ロール（2軸、3軸
）、攪拌機等公知の混合装置を用いて行うことができる。原料成分の混合は、磁性金属粒
子が誘電体材料中に均質に分散されるまで行われる。混合温度は、用いる誘電体材料の融
点を超える温度において、誘電体材料の取扱性等を考慮して適宜調整される。得られた混
合体は、加熱下でプレス成形され、本発明の磁性体複合材料となる。
【００２９】
　本発明の磁性体複合材料は、その製造工程において磁性金属粒子を一定方向に配向させ
る処理を行うか否かにかかわらず、3ＧＨｚの周波数における複素透磁率の実部μ'が1よ
りも大きく、かつ損失正接tanδが0.1以下になる。
【図面の簡単な説明】
【００３０】
【図１】本発明に用いる金属粒子の模式図の一例である。
【図２】本発明の磁性体複合材料の模式図の一例である。
【図３】金属粒子のアスペクト比に対する虚部透磁率μ’’の周波数依存性を表す図であ
る。
【発明を実施するための形態】
【実施例】
【００３１】
　以下に実施例を挙げて、本発明をさらに説明する。ただし本発明は下記の実施例に限定
されるものではない。
【００３２】
［実施例１]
　長軸長45nm、アスペクト比1.5のFe70Co30合金針状粒子と、誘電体材料としてポリエチ
レン樹脂とを、針状磁性粒子とポリエチレン樹脂の割合が、30 vol%：70 vol%となるよう
に秤量した。上記の材料に分散剤およびカップリング剤を適宜添加して、安田精機製作所
製ミキシングロール(No191-TM/WM)を用いて、混練した。
【００３３】
　混練は、原料を140℃に加温しながら針状磁性粒子がポリエチレン樹脂中に均質に混合
されるまで行った。
【００３４】
　次に、得られた原料混合物を180℃に加熱した金型に投入し、35 MPaのプレス圧で成形
して、本発明の磁性体複合材料を作製し、実施例１とした。
【００３５】
［実施例２］
　アスペクト比が異なる他は、実施例１と同様の方法で実施例２～６および比較例１～３
の磁性体複合材料を作製した。
【００３６】
　実施例１～６および比較例１～３の磁性体複合材料の高周波特性を測定するために、実
施例１～６および比較例１～３の磁性体複合材料からトロイダル状試料（Φ7ｍｍ, 厚さ2
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ｍｍ）を切削加工により作製した。高周波特性の測定方法を以下に記載する。
【００３７】
［透磁率測定方法］
　作製した実施例１～６および比較例１～３のトロイダル状試料を用いて高周波特性を測
定した。評価方法は、ネットワークアナライザー（Agilent社製HP8753E）と同軸管（外径
：7 ｍｍ，内径：3ｍｍ）のＳパラメータ用測定冶具を使用した。30 ＭＨｚ～6 ＧＨｚの
測定周波数帯域でＳ１１（複素反射率）及び、Ｓ２１（複素透過率）パラメータを測定し
、これらの値から複素比透磁率μr= μr’-jμr”を評価した(Sパラメータ法)。表１に実
施例１～６および比較例１～３の３ＧＨｚでの複素比透磁率の実数部μ’と、損失正接ta
nδ(=μ”/μ’)と、周波数に対するμ”のピーク位置で定義される共鳴周波数とを示す
。
【００３８】
【表１】

【００３９】
　本発明の磁性体複合材料は、高周波電子部品に用いることができる。特にＧＨｚ帯の高
周波領域で使用する電子機器、通信機器に装備する高周波電子部品に好適に用いることが
できる。
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【符号の説明】
【００４０】
１　磁性金属粒子
２　誘電体材料
３　磁性体複合材料
Ｘ　磁性金属粒子の長軸長
Ｙ　磁性金属粒子の短軸長

【図１】

【図２】
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【図３】
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