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　This　paper　deals　wjth 　the　properties 　of 　micromagnetic

films　for　planar　inductors　with 　a　magnetic 　core ，　and 　with

aproduction 　process　that　does　not 　damage 　the　magnetic

properties．　 Micro−rectangular ・multHayer （CoFe ）x （SiB）1−．／
SiO2（x ・＝O．82−0，90）films　300 μ m 　wide 　and 　2　mm 　long　were

prepared　by 　an 　RF −magnetron 　sputtehng 　method ，　 The 　fre−

quency 　dependence 　of　the　complex 　permeability（μ
’
and

μ
”
）of 血1皿 s　 was 　 measured 　 by　 using 　 the　 parallel　 line

method ．　The 　inverse　loss　tangent ｛1／tan δ）values 　of 　multi −

layer 刷 ms 　were 　ca 】culated 　from　the　value 　of μ7μ
”

at　400

MHz ．　 The 　values 　of μ
’
x （1／tan δ）of 　multilayer 　films　in−

creased 　to　a　maximum 　of 　6500　at エ
冨0．86．　 Planar　induc−

tors　with 　a　multilayer 　nlm 　core 　were 　fabricated　by　using

an 　RF 　sputteri 　ng 　method 　and 　a　lift・off 　technique．　The 　high−

est 　 value 　 of　 the　 maximum 　 value 　 of 　 the　 quality　 factor

（Q飢ax ）of 　inductors　is　obtained 　by　using 　a　m 山 ilayer　mm

of 　x ＝α86．　The 　present　results　emphasize 　that　 a　higher

va 皇ue 　of μ
’
x ｛1／tan δ）and 　a　higher　fiatness　of　the 　insula−

tion　layer　under 　the　magnetic 　core　are 　important　factors

for　increasing　the　quality　factor　of 　micro ・planar　devices
with 　a　magnetic 　core．

Key 　words ： high・quality　factor，　 mu1 田 ayered 創 m ，　high−

frequency　loss，　complex 　 susceptibility ，　thin−film　inductor

1．は じ め に

　高周波デ バ イ ス に 用い る磁 気素子 の 一
っ と して ，磁性薄膜 を

用い たマ イ ク ロ イ ン ダク タ の 研究が な さ れ て い る
】｝．こ れ らの

イ ン ダク テ ィ ブ素子の 作製は，薄膜 ヘ
ッ ド に お ける マ イ ク ロ 化

技術を 採用 して 進め ら れて い る．しか し，こ れ まで の 薄膜 イ ン

ダ ク タの 性能指数 はた かだ か 20 程度 で あ る．こ の よ うな イ ン

ダ ク タを L，C，　R か らな る デバ イ ス の 素子 と して 用い た場合に

は，イ ン ダ クタの性能指数が 低い た め，そ の デ バ イ ス の 応用範

囲 に 限界が あ る．イ ン ダク タ素子の 性能指数 向上 が薄膜磁 気 デ

バ イ ス の 実用化へ の 突被 口 に な ると考 え られ る．

　そ こで，薄膜 イ ン ダ ク タ の 性能指数を磁性材料の 面か ら，向

上 させ るこ とを 目的に ，薄膜イ ン ダク タ に 用い る高周波領域 に

お い て，高 透磁率 で そ の 周 波数依存性が 小さ く，損失 の 低 い 磁

性膜の 検討が な さ れ て い る
2 ）．例 え ば，高周波 用 磁心 の 渦電流

損失 や マ イ ク ロ 化 に 伴 う共 鳴 の 影 響 を抑 え る
一

っ の 方法 と し

て，薄 い 軟 磁性 膜 と中間絶 縁膜を 交互 に積層す る こ とや，高抵

抗 軟 磁性薄膜 が 提案 さ れ る な ど，多 くの 研 究 が な され て い

る
3L4 ）．一

般 に，高周波用軟磁 性 膜に は，高周 波 損失 を抑 制 す

る た め に は ， 高飽和 磁化，高 異方性磁 界，高抵 抗 が要求さ れ，

励磁 は磁化 困難方 向 に 行 う こ と が 望ま し い とされ て い る．著者

らはすで に，高周波で 低損失を示す多層膜の 作製条件に つ い て

検討 し，損失 と磁性膜お よ び中間絶縁膜の 厚 さ との 関 係や，マ

イ ク ロ 化 した 場合の 損失と多層膜の 寸 法 との 関係 な どを明 らか

に して い る
5】．さ らに．軟 磁性 膜 の マ イ クロ サ イ ズ に お け る複

素透磁率の 周波数特性 に っ い て 考 察 し，高周波領域で 高透磁

率 ・低損失を 示す多層 磁性 薄膜の ，各層 に お け る膜厚，積層

数，サ イ ズ な ど にっ い て 報 告 して い る
6〕，しか し，実際 に は磁

性 膜 の 特 性 が 必 ず し もイ ン ダ ク タの 特性 に 反映 し な い こ とか

ら，今後，イ ン ダ ク タ の 磁心 と して 用 い た 状態 で の 磁 性膜 の 特

性に つ い て 検討す る こ とや，磁 性膜 の 高周 波特性 と イ ン ダ ク タ

の 性能指数 とを比較検討す る こ とに よ り，薄膜 イ ン ダ ク タの 性

能指数を向上 させ る要 因を明 らか に す る こ と が必要 とさ れ る．

　本論 文 で は，まず，C （广 Fe−Si−B と Sio2 の 多層膜に っ い て ，

（CoFe）と ｛SiB》の 組成比を変え，飽和磁 化， 磁 歪，複素 透磁 率

の 組成依存性 と，これ らの 多層膜を磁心 と して 用 い た薄膜 イ ン

ダク タの 特性 との比 較検討を行 っ た．さ らに，基板上の 磁性膜

の 特性 と薄膜イ ン ダク タを搆成 した状態で の 磁性膜の 特性に っ

い て比 較検 討 し，作製 プ ロ セ ス に よ る磁性膜の 劣化の 原 因 を調

べ ，そ の 解決方法を提案す る．

2．多層膜 な らび に イ ン ダ ク タ の 作 製

　一
般に，磁 性膜の 高周波 損失 を低減 す る 手段 と して，飽和磁

化，異方 性磁 界．な ら び に 比抵抗を 大 き くす る 方法 が採用 され

て い る．こ れ ま で に，磁 心 の 実効 電 気 抵抗 を大 き くす る た め

に ，磁 性膜と 絶縁 膜 との 多 層 構成 の 磁性 膜 を用 い て き た．一

方，多層膜の 飽和磁 化を高 くす る た め に は，多層膜を構成す る

磁性膜の 飽和磁化を高 くす る必 要が あ る．

　 まず，飽 和磁化 お よ び異 方性磁界を大 き くす る ため に ，C （广

Fe−Si−B の 半金属濃度を小 さ くした 単層膜 に っ い て 検 討 し た．

（CoFe ）．（SiBh −． 表示に お い て x
＝0，72〜O．82 に っ い て はす で に

報告 して い るが
6），さ らに，x − 0．82〜090 の 範囲ま で 組成を

拡げて 検 討した．なお，こ れ まで 同 じ成膜条件で 作製で きる磁

性 膜 は x ＝O．90 まで で あ っ た．こ こ で は，Co と Fe の 比 は 94

対 6 と固定 し，Siと B の 比 は 52 対 48 に 固定 して あ る．形状

が 10mm 角 で 膜 厚 が 1μ m の 単 層 膜 の 飽和磁化 （B ，1の 金 属元

素 比 x に 対す る変化を Fig．1 に 示す．図か らわ か る よ うに．

B 、は x の 増 加 に 伴 い 単調 に 増加 し，x ＝O．90 で 最 大 値 B。＝14

kG が 得 られ た．

　次 に，上述 した軟 磁 性膜 と SiO2か らな る 多 層膜 の磁 気特性
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tion　 of 　 mult 且avered 印 ms ．

の組 成変化 に っ い て 検討 した．多層膜の 構成は，磁性層膜の 膜

厚を 0．1μ m ，中間絶 縁層 の 膜厚 を 0，03μ m と し，10層交互 に

積層 した もの で あ る．こ れ らの 膜厚 は，磁性 膜 の 総 膜 厚 を 1

μ m と した場合の 損失が 最も小さ くな る組 み 合わ せ と して 決 め

た 膜厚 で あ る．多層膜の 形状 は 幅 300 μ m で 長 さ 2mm の 矩

形で あ る．幅を 3eo μ m に 設定 した 理 由 は，す で に 著者 らが 報

告 して い る よ うに 微 細化 に よ り，透 磁率 が急 激 に 小 さ くな ら な

い 限 界の 膜幅で あ る
7｝．

　多層 膜の 成膜 は マ グ ネ トロ ン ス ・寸
ツ タ装 置を 用 い て 行 い ，磁

性 膜 は 矩 形 の 長手 に対 して，直角方向に 約 600e の 磁 界 を か

け，矩 形 の 長手方 向が 磁化 困難方向に な る よ う に Ar ガ ス 雰囲

気中で 成膜 し た．中間 層膜 は SiO2 タ
ーゲ ッ トを 用い ，5％ 酸

素 と 95％ ア ル ゴ ン の 混合 ガ ス 雰 囲気 中で 成膜 した．中間層膜

の 組成は 分析 して い な い が，酸素欠損 の Sio2　 J 膜 に な っ て い

ると推察 され る．

　 マ イ ク ロ サ イ ズ 〔300μ m × 2mm ｝の 多層膜の 複素透磁率の

測定 は，パ ラ レ ル ラ イ ン 法 で 1．5GHz まで の 範 囲 で 行 っ た．

測定用試料は幅 10mm ，長 さ 20 　mm ，厚 さ 0．5　mm の ガ ラス

基 板 上 （コ
ー

ニ ン グ 7059＞に 100μ m の 間 隔 で マ イ ク ロ サ イ

ズ の 集 合 体 を作製 し，磁 化困難方向 に 励磁 して 行 っ た
s；．8．．各

周波数で の 損失 係数 （tan δ）は，複 素透 磁率 の 周波数依存 性 よ

り，実数部 （μ
’
）と虚 数部 ｛μ

σ
1との 比 と して求 め た．

　ま た，磁牲膜を 用 い た デ バ イ ス 作製 プ ロ セ ス で 生 じ る内部応

力 と密接 な関 係 に あ る磁 歪 の測定を 行 っ た．多層 膜 に お ける磁

歪定 数 と磁 性膜 の 組 成 の 関 係を Fig．2 に 示す．評価 に 用 い た

試料 サ イ ズ は 10mmX20mm で ある．磁 歪定数は x ＝0、84 付

866

Fig．3　Structure　 of 　a 　thin−film　inductor．

近 で ほ ぼ零 に な り，x の 高い 領域で は 大きい 正 の 値 に な っ て い

る．こ れ らの 多層膜 に 用い た 磁性膜は Co と Fe の 比 を 94 対 6

に 固定 して い るた め に この よ うな結果が 得ら れ た が，Fe の 濃

度を調 整す る こ とに よ り，広範 甥の X に対 して 磁歪 の 小 さ い 薄

膜を成膜で きる と考え られ る．

　 こ れ らの 多層膜 の 特性 と薄膜 イ ン ダ ク タ の 特性を比較す る た

め に，多層膜 の 組 成を 変 え た 磁心 を用 い た 薄 膜イ ン ダ ク タ を 作

製 し，多層 膜単体の 高周波 特性 と比較検 討 した ．薄膜イ ン ダ ク

タの 構造 は Fig，3 に模式図 で 示す よ う な 下層 コ イ ル ，絶 縁層，
磁 性膜，絶縁 層，上 部 コ イ ル の 順で 作製 した 5 層構 造 か らな

る 巻線 コ イ ル 型 に な っ て い る，コ イ ル 幅は 120μ m ，コ イ ル 間

距離は 20 μm で，巻 数 は 20 タ
ーン で あ る．磁心 に 用 い た 磁

性膜 は上述 した 多簪膜 と同 じ構成 で，磁心 の サ イ ズ は，幅 300

μ m ，長 さ 2mm で あ る．薄膜 イ ン ダ ク タ の 作 製 は
iJ

ソ グ ラ

フ ィ
ー

で パ タ
ーニ ン グ し，リ フ ト オ フ 法で 作 製 した．コ イ ル

は，マ グネ ト ロ ン ス パ
ッ タ装置で ，無酸素銅の タ

ー
ゲ ッ トを 用

い ，Ar ガ ス 雰 囲 気 中 で 成 膜 し た．膜厚 は 6 μ m で あ る．　 Fig．

3 に は磁心 と コ イ ル 間 の 絶縁 層 は 示 して い な いが ，AZ 系 レ ジ

ス トを 200℃ で 1 時 間 キ ュア して 作製 し，絶 縁層 の 膜厚 を 約

4μm と し た．絶縁層 と して は，さ らに 高 い 250 〜270 ℃ の 温

度 で キ ュア す る こ と が 望 ま し い が，CQ 濃 度 の 高 い CoFeS 正B

系 で は，キ ュア の 行 程 で 結 晶 化 が 始 ま る 可 能性が あ る た め

200℃ と し た．さ ら に ，絶 縁 層 の 硬 度を増 加 さ せ，ま た，作

製 プ ロ セ ス に お け る絶縁 層 の 剥離 を防 ぐた め に ，AZ レ ジ ス ト

を キュア した 土 に、さ らに 約 1μm の SiO2　 J 膜 で コ ー
ト した．

3．実験結 果お よ び考察

　通信用 フ ェ ラ イ ト コ ア な どで 用 い られて い る よ うに，実際 に

素子に用 い る場合の 磁性 体の 特 性評 価 値 と して，透磁 率 と損矢

係 数の逆 数の 積の 値が 重要で あ る
9．．そ こ で，こ の よ う な評 価

係 数が，数百 MHz 帯の 軟磁性薄膜に お い て 用 い る こ とが tiiJ能

で あ る か，また，こ の 係 数 が，薄 膜 イ ン ダ ク タ （薄膜 デ バ イ

ス ）の 性能指数と どの よ うに 関連 す る かを検 討 した．

　3．1　多 層膜

　まず，多層膜 ｛Co 。 g、Fe 。．。6MSiB ｝1 ．ISiO2（x − 0．82〜0．9e ｝の

複 素透 磁 率 の 実数 部 〔μ
’
）お よ び 虚数部 1μつ の 周波数 依存 性 に

つ い て 述べ る．

　Fig、4｛a ），（b），お よ び （c〕に そ れ ぞ れ，　 x ＝0．82，0．86，お よ び

O．9 の 結果 を 示す．測定は 10MHz か ら 1．5　GHz の 周波数範囲

で 行った．低周波領域に お げ る μ
”

の ば らっ きは，微 細加 T．さ
れ た試料 に よ る出力低下およ び測定装置の 精度に よ る もの で あ

る．い ず れ の 場 合 も μ
’
は 500MHz 付 近 まで 変化 は少 な い が，
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1000

高周波領域で は，磁体性の 自然共鳴の た め に 増加 して い る．

　
一

方，損失成分の μ
”

は 高周波数領域で 急激に 増大 して い

る．こ の よ う な傾向 は い ず れの 組成の 試 料に お い て も同様 で

あ っ た．高周波に お け る損失の組成依存性 を み るため に，400

MHz で の 損失 に っ い て 検討 した．周波 数 を 400 　MHz と決 め

た理 由は．す べ て の 試 料に お い て 共鳴 の 影響が 少な く，μ
’
の

周波数依存 が フ ラ ッ トな 上限周波数領域で 検討する た めで あ

る．400MHz で の μ
’

，μ
”

の 値 と組成 の 関係は F正g．5 に 示す

と お りで あ る．μ
’
は x ＝O．86 ま で は あ ま り変化 が な い が，μ

”

は x ＝OS2 か ら 0．90 ま で 単 調 に 減 少 し て い る．損 失 係 数

（tan δ）は両者 の 比 よ り 求 め られ る．400 　MHz で の 損 失 係数 の

逆数 （1〆tan δ）を組 成 に対 し図 に 示す と Fig．　6 に 示す よ うに な

る．1／tan δ は x の 増加 に 伴 い 直 線 的 に増加 し，　 x ；O．88 付近

で 最 大 値 22 を示 す．実際 に 磁徃膜を デ バ イ ス に用 い る 場合に

は，上述 した 損失係数が 小 さい こ と と，透磁率が 高い こ とが 望

まれ る．そ の た め に，透磁率 と損失係数の 逆数 との 積 μ
’
× （1／

tanδ）が磁性膜の評価指数 と して 用い られ る．この 値 の 組成 依

存性 を Fig．7 に示 す．図 に 示 す よ うに，　 x＝o．82 で は 5000 程

度 で あ るが，x の増加に 伴い μ
’
x （1／tan δ1は増加 し，　 x − 0．86

付近 で 最大値 6800 を示す．

　 32 　薄膜イ ンダ クタ

　 実際に 上述 した 多層膜 を 高周波 用 イ ン ダク テ ィ ブ素子 に 用 い

た 場合に っ い て 検討を行 っ た．磁性膜を 用 い た イ ン ダ ク タの 構

造 は す で に Fig．3 の 模式図 に 示 して あ る．磁心 の サ イ ズ は磁

性膜 にっ い て 検討 した 場合 と同様の 300 μ m × 2mm で あ る．

多層膜の 構成は 磁性膜膜厚 0．1μ m ，絶繰層膜厚 0．03 μm と し

1000

一
゜「

」．
S −

x

て，そ れぞ れ 10 層積 層 した もの で あ る．こ れ らの 多 層 膜 を用

い た イ ン ダク タの イ ン ダク タ ン ス （L），抵抗   ，性能指数 ｛Q〕

を Fig．8 に 示す．　 Fig．7 に 示 した μ
’
x （1／tan δ）の 結果 と比 較

す るため に，〆 x （1／tan δ）の 大 きい 炉 86 の 場合 お よ び そ の

前 後 の x ＝0．82，炉 0．90 の 多層膜 を磁心 と して イ ン ダク タ を

試作 した．

　イ ン ダク タ の 性能指数の 最大 値 （Qm。．｝は μ
’
× （1／tanδ）の 値

に 強 く依 存 して い る．す な わ ち，〆 x ｛1／tan δ）が 大 きい ほ ど

Qm。，が 大 き くな るこ とが わか る．今回 用 い た 磁性膜 に お い て

は X − 0．86 で 最 大 の Qm。、の 値が 得 ら れ た．こ の こ とか ら，磁

性 膜 を用 い た イ ン ダ ク テ ィ ブ素子 の高 い性能指数を得 る た め に

は，μ
’
x （1／tan δ）の 大 き い軟磁 性膜が 必要 とな る こ とが 明 ら

か と な った．こ れ ま で の 研 究 か ら，磁 性膜 の マ イ ク ロ 化 に 伴 い

透磁 率が 低下 す る こ とが知 られ て い る
τ1．した が っ て ，イ ン ダ

ク テ ィ ブ素子の 性能指数を向上 させ るた め に は，実 際 に 用 い ら

れ る高周波 用マ イ ク ロ 磁 心 の 形状 で ，で き る だ け損失 の小 さ い
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Fig。5 　Concentration　dependence　of　the　 real 　and

imaginary　 components 　 of 　 the　 permeability 　of
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磁性 材料 の 選 択が必要 と考え ら れ る．

　試 作 した素 子の イ ン ダ ク タ ン ス 値は，Fig、8 に 示 す よ うに ，
い ずれ もほ ぼ 16nH 程 度 で あ った．こ れ らの 値は 空心 イ ン ダ

ク タ ン ス Lo と磁心 に よ る イ ン ダ ク タ ン ス Lm との 和 と して 次

式か ら求め られ る．

　　Lo ＝
μ o
・So・・N「tL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔1）

　　Lm ＝．Uo ・Cct畠・∫m 〆So｝
・So・N2 〆”　　　　　　　　　　　　　　　（2）

こ こ で ，μ 。 は真 空 の 透磁 率，μ 乱は磁 心 の 透 磁率，So は イ ン ダ

ク タ の 断面積，Sm は 磁 心 断 面 積，　 A
’
1よコ イ ル 巻数，1は 磁 心

長 さ で ある．

　こ こ で ，空心 の イ ン ダ ク タ ン ス は 計算値 3．15nH ，実 測値

3．2 で あ る．した が って，磁 心 に よ る イ ン ダ ク タ ン ス 値 は約

13nH と な る．磁心 の 透 磁率 は，  式 を用 い て 計算す る と，

約 210 と 求め られ る．こ の 値 は，Fig ．5 に 示 し た 透磁率の 約

半 分に 低下 して い る．した が っ て ，磁性 膜が イ ン ダク タの 作製

プ ロ セ ス で 劣化 した もの と考え られ る，そ の 要因 は種 々 考え ら

れ るが，磁 性膜 の 下地 の 平 坦性 が電要な意味を もっ も の と考え

られ る．そ こで ，Fig．9 の 図 中 に 示 したよ うに，下 層 コ イ ル

868

の 上の 絶縁層の 凹凸と磁性膜の 透 磁率 の 関係 に っ い て 調 べ た．

そ の 結果を Fig，9 に 示 す．磁 性層 下地 の 凹 凸 が 磁性 膜の 透磁

率 に影響を 及 ぼ して い る こ とが 明 らか に なった．こ の こ とよ

り，素子化プ ロ セ ス に お い て 絶縁 層 の 里 坦性の 吟味が必要 と考

え られ る．ま た，今回 検討 した磁 性膜 の 組成に お い て は，磁歪

定 数が か な り大 きか った こ と もイ ン ダ ク タ作製 プ ロ セ ス で 生 じ

る 内 部応 力 に よ る透 磁 率低下 の 要因 と な っ て い る と考 え られ

る．今後，さ らに，Co／Fe比 を変え る こ と で，高飽和 磁 化 で

磁歪 定数零 の 組成 を見い だす こ とな らびに 磁心の 平坦性 を吟 味

す る こ とで よ り高 い 性能指数の 薄膜イ ン ダ ク タが 得 られ る こ と

が 期待さ れ る．

4，ま　 と　 め

　幅 300 μm ，長 さ 2mm に マ イ ク ロ 化 され た 多層膜 ｛Co 。 、4

Fe 。．。fi）、〔SiB＞i −．〆SiO2（x ＝0．82〜0．90）の 高周波磁気特性な らび

に こ れ らの 多 層 膜を 磁心 と して 用 い た 薄膜 イ ン ダ ク タを 試作

し，以 下 の 結 果を得た．

　 1，多層膜 の 400MHz で の 損失係数の 逆 数 は，　 x の 増 加 に

伴い 増加 し，x ＝0、88 で 最大値 22 を示す．

　2，高周波薄膜イ ン ダク タの 性能指数向上 の た め に 磁性膜評

価指 数 と して 〆 x 〔1！tan δ）が 有効 で あ り，μ
’
× （1／tan　ti）

’
が 大

きい ほ と
’
イ ン ダク タ の 性能指数は向上す る．

　 3．多層 膜 の 400MHz で の μ
’
× （1／tan δ〕の 値 は x ＝0．86

で 最大値 6800 が得 られ た．

　 4．マ イ ク ロ 化 された多層 膜の 透磁 率は，下地 の 平坦性 の 低

下 に伴 い 低下 す る．した が っ て ，高周 波薄膜 イ ン ダ ク タ の 性 能

指 数向上 の た め に は，イ ン ダ ク タを構 成す る磁 心下地 の 平坦 性

が 重要．で あ る．
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