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−
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magnetron 　sputtcring 　method ．　 The 　 re 】ation 　 between
the 　 magnetic 　prQpertics 　and 　resistivities 　of 　the 　filrns

and 　 core 　losses　 was 　 investigated．　Hlghly　electrically
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，6．，Fe ，．β ガ

Si（）
，
　films 　with

Iow 　 core 　losses　 in　the 　high −frcquency 　 range 　 were

obtained 　by　reducing 　the 　hysteresis　losses．The　f矼ms
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1．は じめ に

　近 年，薄 膜イ ン ダク タの 実用化 に伴っ て ，ワンチ ッ プス イ ッ チ

ン グ電源の デバ イス 特性お よび作製 プロ セ ス の 研fi　1），p）．3）が 盛 ん

に 行わ れ ，数 MHz 〜数 10MHz で 動作する 低損 失，高透磁 率 を

有す る高周波薄 膜磁心材 料へ の 要求 が益々 高まっ て い る
4 ＞．

　著者 らは以上 の 要求 に応え る ため，大振幅磁界 ドで 作動する

低損失 な高電気 抵抗薄膜磁心 の 開発 を 目的と して，デバ イ ス 作

製プ ロ セス で 多用 さ れる ポリ イ ミ ド基板にFc−Al−O 系高電気抵

抗膜 を作製 し，ガラス基板と 同様に 高電気抵抗軟磁 性膜が実現

で き る こ とを明 らか に した
5〕．しか し、そ れ ら の 膜の 鉄損は，渦

電流損 失 に比べ て ヒ ス テ リシ ス 損失 がは る か に 大き く，大振幅

磁界
．
ドで はヒ ス テ リシ ス 損失 を 優先 して 低減 す る 必要 が ある こ

と を報 告 した
fi）．　 こ の ヒ ス テ リ シ ス 損失 を低減 する た めには，

結晶 の 微細化に よ っ て磁 気異方性 を低減す る ナ ノ結 品グ ラ ニ ュ

ラ
ー
膜だ けで はな く，元来低い 磁気 異方性 を持つ ア モ ル フ ァ ス

高電気 抵抗膜
’
O につ い て も検討 する必 要が ある．

　そ こで 本研 究 で は，電気抵 抗率で 金属 の 10 倍程度，固有保磁

力 0．30e 以
．
ドの （CoFeB ）一〔SiOz ）系 ア モ ル フ ァ ス 高電気 抵 抗

膜 をガ ラス 基板．．ヒに試作 した結果，ヒス テ リシ ス 損失の 低減 に

よ っ て 鉄 損が Co 基 超急冷極 薄 アモ ル フ ァ ス 薄 帯 8）と 同程度 ま

で 大幅 に低 減で きる こ と が わ か っ た の で 報 告す る．

2 ．実験 方法

　 成 膜 は 二 元 同 時 rf マ グネ ト ロ ン ス パ ッ タ 法 に よ り，

Co66．4Fc7 ．6B2G ターゲ ッ ト（純 度99．9％，直径 t〔〕Omm 　x 厚 さ δ

mm ）と Sio
，．タ

ー一
ゲッ ト（純度 99．99 ％，直 径 1（）O　 mm × 厚 さ 5

mm ）を 用 い て Ar 雰 囲 気 中 で 行 っ た．　 Sio 　
，．の 添加 量 は，

Co66．4Fe ・r．4B26 ターゲ ッ トへ の 投入電 力を350W に固定 し，Sio2

ターゲ ッ トへ の 投人電 力 を変 えなが ら調整 した．　膜 中 の Sio2

の 体積比率 SIO
，
voL ％ は各ターゲ ッ トの 成膜速 度か ら概算 し

た．到達圧 力は 2．0 × iO7Torr 以下 と し，成膜 時の Ar 圧 ノ1は

3 〜9mTorr ，基板
一ター一ゲ ッ ト間距離 は 40 〜70　mm ，成

膜 速度 は 65〜120A ／m1n ，試 料 の 膜厚 は 1〜2ft　rn と した．

　基板に はガ ラス （松波ガ ラ ス 製 ＃7059 ，45mm × 45mm ×

lmrn ）を用 い，成膜中は こ れ を 130 　r．p．m ．以 上 で 水冷回転 し

た．

　熱処 理 は ，3 × 10−STorr 以 下の 真 空 IP で lkOe の 直流磁界

中で 20 分行 っ た，静磁 気特 性はVSM ，電 気抵 抗は 四端 子法，構

造解析は 平行 ピー一ム 光学系を用 い た薄膜X 線回 折 （XRD ）に よ

りそ れぞれ行 っ た．鉄損測定 は薄膜 用高 周波 BH ア ナ ラ イザ
…

（（株）科学技術研 究所製 ）を用 い て 最大磁束密度 B
，fi
＝0．lT ，

周波 数0，5 〜3MHz の 範 囲で 行 っ た ．ヒス テ リシス 損 失 はVSM

に よ り求めた，

3 ．実験結果

3．1 磁気 特性 と電気抵抗率

　Flg．1は，　As −dcp ．の 膜 に つ い て ．異 方性磁 界 11k，飽 和磁 化

4 π 　M
、
，電気抵 抗率 ρ ，磁 化 困難軸方 向の 保磁 力 Hch お よ び磁

化容 易軸方向 の保磁力 H
， e

の 膜 中の SiO
，．体積 比 率依存性 を示
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Flg．1　Dependence 　of 　the 　anisotropy 　field　Hk，　the
saturati ・ n 　magnetizati ・ n 　4 π M

、
，　the 　eiectrical 　re

−

sistivity ρ ，the 　hard　axis　direction　coercivity 　Hci、
and 　the 　easy 　axis 　direction　 coercivity 　Hcc，　on 　the
Sio 　▽ ol ．％．
　 2

す．Sio
，
vol ．％ が 0 で は，　 fl，　h

＝0，20e ，ρ
＝70 μ Ω cm ，

4 π M ．．・．
．9，3kG を示 し．　 Co，Fe の 原 子組成 か ら予 想 され る 低

磁 歪 の アモ ル フ ァ ス 合金膜 の 軟磁 性が得 られて い る s）．Sio
，
　vol ．

％ が 20 までの 範囲で は Hc は 0．20e で ほ ぼ一定で あ り，ρは

10sμ Ω cm まで単調 に増加する．一
方，　 H

κ
は こ の 範囲におい

て 300e か ら 500e を示 し，基板 回転方 向を磁化 困難軸 とす

る
一軸異方性 が観測 され る ．Sio2voL ％ が 20 か ら30 の 範

囲で は ，ρ は 増加を続けて 104μ Ω cm 以上 に達 す る
一

方，　H ｝が

急激に減少する と と も に H
。
が増加 して 軟磁性 が失われ る．Sio2

vo ！．％ が 30 以上 の 範囲で は，　 Hc は増加 か ら減少 に転 じ，ナ

ノ結 晶グラニ ュ ラ
ー
膜 と 同様に常磁性成分が増えた場合と同じ

傾 向を示す
5〕，また．p も減少する が，こ の傾向は これ まで 報告

されて い る 抵抗値増大の 傾向
5）　n とは異な っ て い る．原 因は不

明で あ る が，SiO2vol．％ の 大き い範囲で p ，4 π 砿 の値の ば

らっ きが 日立つ こ と に 関連 して い る と考え られ る，

　以上 の こ とか ら，Sio2voL ％ が 20 付近 で 高抵 抗軟磁 性が

得 られ る こ とが わか っ た．

3．2　磁 気特性と結晶 構造

　Fig．2 は 上 述 した試料の 典型 的な M −H 曲wa　A ，B，C とそれ ら

の 膜の XRD パ ター
ン を示す．　A ，B ，Cに 対応 して Sio2　voL ％ が

1382
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Flg．2M −H 　curves 　and 　XRI ） patterns 　of 　the 　f正lms

corresp 〔）ndZng 　 to 　 A ，　 B　 and 　C ．

20，23，35 の 膜を それぞ れ禾 した．XRD で は，低入 射角 θ ．

1　deg ．で固定 した ま ま回折角2 θの 回 折強度を測定 して い るた

め，基板か らの 回折線を含 ま ない 回折パ ター
ン が得 られ て い る．

A ，B ，C の 回 折パ タ
ー

ンは 2 θ＝45　deg．付近に Co −Fe系ア モ

ル フ ァ ス合金 膜の ハ ロ
ー

パ タ
ー

ン を 示 して い る，Co −Fe系微結

甜，Co −0 系微結晶な どの ピーク も観察 され な い こ とか ら，お

そ ら く複相構造か らなる ア モ ル フ ァス 高抵抗膜 が実現 され て い

る と椎察 される
7》．詳 しくは透過電子 顕微鏡 に よ る 微視的構造 の
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検討 を要する，A ，B．C に示 した M −H 曲線 は，　Flg．1に示 した よ

うに Sio2の 添加量 に よ っ て 顕著に 変化 し て い る．　XRD パ タ
ー

ン か らそれ らの磁 気特性 を直接 に説明する こ と は困難で ある が，
こ の 複相構造 の 変化 に起因 した磁気特性 を示す もの と推察 され

る．

　A は高電 気抵抗 と軟磁性 が得 られ る典型 的 な M −li曲線 を示

し，こ れまで 報告 されて い る 軟磁性複 相 ア モ ル フ ァ ス の 構造 7）を

示 して い る もの と考え られ る ．13の M −．H 曲線は，　SIQ2　vol ．％ が

増加 してH
，
が急 激に減少す る過程で 見 られ る M −∫瑚 線で ある．
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この 曲線は磁歪 ある い は垂 直磁気異 方性が ある場合 の 特徴 を示

して いる．この 膜で は歪み取 り熱処理 の 効果 も顕著 に見 られない

こ と か ら，こ の よ うな 特 徴 は 膜厚 方向の 複 相構造 に 由来す る微

視的 な形 状異方 性 に起 因する と考 え られ る
10）．SIOz　voL ％ が

さ らに大 き い領 域で は，Cの M −H 曲線 の よ うに曲線の 傾きが減

少 し て 保磁力も低下 する．こ の 傾 向は，ナ ノ結 驫グラ ニ ュ ラ
ー

高電 気抵 抗 膜の 場合と 同様に
S〕，非磁 性ア モ ル フ ァ ス 相 に よる 磁

気的相互作用の 分断と常磁性成分の 増加 に起 因する もの と考え

られ る．

3．3　磁気 特性 と電気抵抗の 熱処理依存性

　熱処理 に よる磁気特 性の 改善の 効果を調べ るた め に．Flg．3

はFig．2A に示 した高抵抗 軟磁 性膜の 磁気特性およびXRD パ

タ
ー

ンの 熱 処理依存性 を示す．磁 気特性お よび電気抵抗は熱処

埋温度 戰が 300 ℃以下 で は変化 しな い こ と か ら，デバ イス作 製

プロ セ ス に お い て も熱 的に十分安 定で ある と考 え られる．T が

300 ℃ 以．！tの 範囲で は，凡 お よ び ρ が減少す る とともにH 、は急

増 して 軟磁性 が失 わ れ る．この 過程 にお い て ，XRD パ ター一
ン に

はア モ ル フ ァ ス構 造 を示 す ブロ
ードピ

ー
クの ほ か に，2 θが 21

deg，付近 にピークが現 れ，何 らか の 構造 の 変化が ある と考 え ら

れる ．し か し，こ の ピークが C 〔）
−0 ，Si−O お よ び B−O 系 の 微 結

晶に よる もの かは明確で はな く．なお詳 しい検討を 要する．

　以上 の 結果，熱処 理 によるH
．
　op制御およ び軟磁 気特性の 改善

効果 は 認 め られ な か っ た，

3．4 　 高 周 波 磁 気 特 性 と 鉄 損

　Fig ．2A に示 した 高電気抵抗 軟磁性膜の 高周波 B −H 曲線 の

一．一
例を Fig．4 に 示す．最大 磁束密度 Bm ＝O．1T，周波数 f ．・l

MIIz で 磁化困難 軸方向 に磁 界 を印 加 して 測定 した もの で あ る，

CQFeB −Sio2　films

As −dep ．　　卩　　×　 　 　 　 　 　 一

10
−2

glass　sub ．
　　　　　　Q笥10

5

600　 −300 300　　 600

一5 月 ［A／m 〕

一10H
　 ＝ 0．031 ［Oe］

　 mcB

。

＝ o・1［T］
f ＝ 1［MHz ］

Fig ．4　 Example 　of　a　B −Hcurve 　 o 「CoFeB −SiO　 film
in　the　hig ヒレ frequency 　range ．
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この 曲線は保磁力の 低い 直線的な レ…リ
・・一

曲線とな っ て お り，

大振幅磁界下 にお い て も異方 性磁界を 反映 し た
一
定 の 傾き を も

つ ．保磁 力 1  αは 0．0310e で 固有保磁 力の 15 ％ を示 し て い

る．パ ワ
ー
磁気デバ イス用 の 薄膜磁心 で は，イ ンダクタ コ イル

の Q 値およ び銅損 と関連 して μ が大 きい こ と が望 ま し い
m が，

こ の 膜の 透磁 率 μ は2G7 と 小さ く，Hl の 低 減 に よるμ の 改 善が

今後の 課題で ある と考え られ る ．μ は 測定した 周波数範 囲内

（0．5 〜3MI・lz）で ほ とん ど・．一定 で あ り，複素透磁 率 μ
”

もμ
’

の lflOO 以下で あっ た．

　Fig．5 は高周 波 B−H 曲線 の 面積 か ら求 め た
一

周期 あた りの

鉄損 W 、の 周波数依存性を示す，図 li二rに は 市販の 高周 波フ ェ ラ

イト （TDK （株），PC40 柑当），著者 らが これ まで 報告 した

Fe46Al2ρ隷3
高竃気 抵抗膜 5）（Hc＝0・90e ρ ＝1700 μ Ω crrl，膜

厚 2．0 μ m ），CQFeCrSiB 極薄 アモ ル フ ァ ス 薄帯 ε）（H 。
＝0．02

0e ，ρ
＝120 μ Ω cm ，厚さ 4．8 μ m ）と比較 して CoFeB −SiOz

膜の 鉄損を 黒丸印で 表 した ．

　CoFeB −STO2膜　（H
’
，t、二〇．20e ，ρ t’．．．／／2200 μ Ω crn ，厚 さ

1．6 μ m ） の 鉄攅 は 1MHz で 0，96J／m3 を示 し，フ ェ ライ ト

よ りも低 く，CoFeCrSiB 極薄薄帯に匹敵する低い 損失を実現し

て お り，CoFeB −Sio
，．maと同程度 の 煙み とp を もつ Fe46A1

？．．iO3 ：

膜 の 約 1／7 とな っ て い る、CoFeB −SIO2膜の 鉄 損がFe46Al21（）
33

膜の 約1／7 に滅少 して い る走な理 由は，両者の ヒステ リシ ス損

の 大きな違い に ある と考え られ る．　すなわ ち，Bm ＝O．1T に

お け る ヒス テ リ シス 損失の 測定値は，前者で は  ．7 〜O．8 」／rn3

で あるの に 対 し，後者 で は 4 、9 〜6．OJ ／rn3 で あ り，前者 は後

鬥

・゚

∈

≧
窰
の
の

O「
Φ
」

OQ

102
　　

　　
　　

lol

100

lO
−

　　104 　 105　　　　 106

Frequency　f £Hz］
107

Fig．5　Frequency 　dependence 　of　thc 　core 五〇 sses

of 　the　fUm 　 and 　the 　 other 　c 〔）re　 rnaterials ．

者 の 7 〜8倍 の 値にな っ て い る．

他方，CoFeB −SiO2膜と CoFeCrSiB 極薄 薄帯 を比較 す る と，

前者は後者 に対 して 膜 厚 （板厚）が約 1／3で．ρ が約 1   倍 の 値
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を もっ て い る た め，非常に小 さな 渦電流損失が見込ま れ るが，本

研究で 得 られた両者の 鉄損値は ほぼ等 しくなっ て い る、こ の 埋

由は，後者の flcが前 者 に 比べ て
一
桁 以上小さ く，ヒス テ リシス

損失がCoFeB −Sio2膜の 1．3 〜1．4 ％　（O．Ol　J／m
露

以 ド
8））と

非常 に小 さ い こ と，また 磁 化機構の 差異 な どに よ る も の と考え

られ る．

　 これ らの 定量的な関係 に つ いて は，膜 の ヒステ リシス 損 失 と

渦 電流損失 との 正確 な分離，磁化 機構の 検 討な どが 必要で あ り，

今 後 の 課題 で ある と思われ る，

4 ．まとめ

　ガラス基板 上 に （CoFeB）一（SiO2）系膜を二 元 同ew　rf マ グネ

トロ ンス パ ッ タ法 で 作製 した結果，以
．．
ドの 知 見 を得た．

1）　Sio2を混入する こ と に よ り，高電気 抵抗を有するアモ

　ル フ ァ ス軟磁性膜を作製する こと がで きた ，SIO
，
　vol ．％ が

　20にお い て p ＝2200 μ Ωcm ，　Ileh＝・0．200e ，　H ，

・．400e ，

　4 π　M ，
．7．3kG の 特性 が得 られた．

2）　上 記高抵抗軟磁性糢に おい て．8m 二〇．lT ，　f＝1MHz ，

　 μ
＝2eo で 鉄損値 0．96　J／m

・a
を得 ．ヒス テ リシ ス 損 失の

　大 幅な 低減 に よ っ て Co 基 極薄超 急冷 アモ ル フ ァ ス 軟磁性

　薄帯 に 匹敵す る低損 失膜が得 られる こ と がわか っ た．

謝辞 　　高周 波 B −H 曲線および鉄損の 測定 に 多大 の 御協力 をい た

だい た （株）仙台技術研究所 荒井．長谷川 両氏に 深く感謝の 意を

表 します．
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