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1 、は じめ に

　近年の 電子機器の 小型 化，高周波化に 伴い ，こ れに使用 さ

れ るイン ダクタや トラ ンス など の磁性部品を 薄膜技術によ り

素刊 ピする試みがなされ て い る
en．これ らの 高周波磁気デバイ

スに望まれる磁 L・材料 には従来 の軟翩 生材料の 低保磁力や零

磁歪等の 特性の外に ， 高周波帯域での渦電流損失を軽減す る

ために大きな電気比抵抗（p）を有する ことが求められる．こ の

ような トレン ドに 呼応するか の ように，グラニ ュ ラー構造 を

有し．高電気比抵坑を示す Fe基グラニ ュ ラ
ー軟磁性膜が見い

出され
e
，数々の 合金組成の検討とともに高周波磁 し雛 とし

て の応用化の検討 も始 まっ て いる
e．

　ただし，動作周波数帯域が数百 M 販 以上に なる と，渦電流

損失のほか に 自然共鳴（丘）に 伴う損失の 存在が 無視出来な く

なる．frは飽和磁化（璢 ）と異却生磁界（脹 ）の大き さの積に依存

す るため，このよ うな高い周波数帯域で用い る 磁ら材料には．

Hk の小さな Fe基高電気抵獺 で は十分に 対応出来な くなる．

それに対 し て C（FAI ・（） 系膜で 代麦され る Co 基電気抵銃軟磁

性膜は ユOkG 以上の 比較的大きな Bs と誘導磁気異方性に起因

する 6eOe 以上の大き な 賑 とを併せ持つ
e）。そ の ために，数

百 M 地 以上の 周波数帯域でも ，
まだ 自然共q嬲 ま小さ く，

高周波磁亡槲 として極めて有望である と考え られ る．また

Co 基膜の 磁歪 が零近傍 であ ると い うこ とも微 細加エ を必要

とする上記の磁気素子の 作製には有利で ある と考えられる．

　こ こでは，
Co 基高電気抵抗軟磁性膜を用いて 薄漠インダク

タを作製 した結 果を示 す．すな わち，今 回の 実験で は，イン

ダク タの コ イル の形状，材質や厚さ な どを一定と した 場合の

磁らの材料特性とイン ダク タ特性 との関係 を明 らかに し，磁

心の 材料特性 を改善するこ とによ り，どれ だ け大 きな性能指

数を承 す高周波イ ンダクタが 得られ る か を検討した．具体的

には イ ンダクタ特性に及 ぼす磁心 の 磁歪 の大 きさの影響，多

層膜化や熱処理な どの効果につ い て検討 した．

2 、実 験 方 法

磁し・は RF マ グネトロ ンス パ ッ タ装置を用い，（A ＋鋤 ガス

の反応性スパ ッ タ滷 こより作製した．　基坂に は O．5mm 厚 の

ガラ ス 板（〔カm   g7059）を 用 いた．用 い た タ ーゲ ッ トは

（thi−xFOP ，。。．vAIY 合金タ
ー
ゲッ トと CoFeAl 合金板に Pd チ ッ プ

を張 り付けた複合ターゲッ トで ある．膜 に
一
軸磁気異矧生を

付与するために，成謨中の基板に約 ユ3eOe の磁界を印力Nした．

多層膜を作製す る際の 中間膜には SiOz膜を用い た．

　薄膜インダクタ の構造は Fig．ユ に模式図で 示すような下層

コ イル，絶縁層，磁性膜 絶縁層、そして 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

ル巾は 90pm ，コイル留腰難は 2  yn ，巻数は 20 タ
ー

ン で あ

る．磁亡の サイズは，巾30  脚 ，長さ 2mm で あ る．薄膜イ

ンダクタはリソグラフ ィ
ー

でパ タ
ー

ニ ン グし，リ フ トオフ 法

で作製した．Ct 膜厚 は 6μm である．イ ンダクタの熱処興 は

lkOe の磁界中，そ して ユ〔PT （贋 以下の 真空中で 100℃〜300℃

まで行っ た．

磁心

、コ イル

Figユ Schema巨c　viewefstructure 〔｝f　thin　film　inductorw正th

a　Co−based　granu1ar　fHm 　as　acore 　material ．
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磁 匚・の構造は X 線回折法（）CRD）によ り同定した．ρは直流4

端子法で 求めた．磁束密度 Bg 異方性磁界 H属 保磁力 Hc な

どの 磁気特性 は 振動磁力計（囎 M ）お よ び交番力磁力計

（A（｝FM ）に より求めた．インダクタ特性はネ ッ トワ
ークアナ ラ

ィザ
ー
（HP

−4195A 　4396A）で測定した．なお，これ らの評価は

すべ て 室温で 行 っ た．

3 、実 験 結 果 と 考 察

3，1 磁歪の 大きさの 影響

　Fi．2a には磁歪 （め の大きさ淑 まぼ 3（kloS の高電気眠抗

軟磁性（〔属Fり轟 心 膜を磁心に用い たイ ン ダクタの性能指

数 （Q） と周波数のとの関係を示す．なお，この膜は磁 らと同

じ形状 サイズに微細化されて も 1×1cmZ角 の通 鴬実験で用

いて い る試繕の結果と同様の 良好な軟磁姓膜蕪 の M ・H ルー

プを示す．と ころが，そ の Q 値は空心のみの インダクタの Q

のほ ぼ 2倍程度 に しか 大き くな らな い．この 値は種々 の熱処

理を施してもほとん ど改善されないe

　一方，Fig・2b に は X＝ 3xlo °
の（（b 調錫騨 転 o 膜を磁 心

とするイ ン ダクタの結果を示す。F髢2a の 結果と比較する と

明らかな ように （冨 特性が著し く向上 してお り，約 30DM ｝IZ

付近 で Q＝11 が実現す る．こ の 膜 の M −H ル ープ も

（Cb．fFe9．Alg−0膜 の結果 と同様 に磁心の 同じ微小 の 形状に加

工 して も良好な軟磁臙 有の M −H ループを示す．

　この 2種類のイン ダクタの特性の 違い の原因を明 らかにす

るた め にコイルに装着した状態で の，すなわち，イ ンダクタ
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（Co．7Fe ．3）gzA13 −O　and （b）（Co　gF ¢ ．1 ）7gAl5Pd1 ゴ
O 　fi1血 ．

1634

化した後の，磁らの M −H ル
ー
プを検討した （Fig，3）．F正g．3a

に示 す （（b．F。），Altip〔』
−0 膜 を磁心とするイ ンダクタ の M −H

ループは磁 さの み のそ れと ほぼ同じ結果にな っ て いる．すな

わち，容易磁化 困難磁1ヒ方向の 双方の M −H ノレ
ー
プとも傾い

たル
ー

プになっ て い る．こ こ で ，容易磁化方向の ルー
プの 傾

き は形状か らの反磁界の 影響であ り，補正 する とほ ぼ 1xlemZ

の 結果と同じ立ち上が っ た ル
ー
プとなる ．困難磁化方向の ル

ー
プの 傾き か ら求め られる 愚 の 値も磁 矼・の みの それ とほぼ

同じ値を示 し，（（b．IFgl）汎 P％−0 膜 はコ イル に装 着 されて も

大きな
一
軸磁気異方性を維痔して い る こ とを示唆して いる．

　一
方，（⊂b．，F嚇轟 の 膜を磁心 とす るイ ン ダク タの 結果 は

（（鴻 恥）譚 転 0 膜のそれ とは異なる （Fig．3b＞．すなわち，

（（b尹eぬA1ビ0 膜は 磁亡・のみ の場合に は困難磁イヒ方向の M ・H

ループが大きく傾き，大きな畩 を有して いる こ とを示すが，

図から醗らかなよ うに ．コ イル に装着される と困艱 ヒ方向 の

艮 H ル
ー

プの 傾きがほ とん どな くなっ て しまう．すなわち，

この こ とは（0 〕ず  轟
一〇膜を磁 さとするイン ダクタで は 磁

心をコ イル に装着する ことによ っ て Co 系高電気抵抗軟磁性

膜の 特徴の
一

つ で ある大 きな Hk が消滅して しま うこ とを示

して い る。磁心を挿入 して も高周波常域に おける イン ダク タ

の性能指数が噬上しな い原因は 濫 の 消戚の ためと考 えられ

る．

コ イ ル に装着 した 後 の （（蛎F  轟
一〇 と（（b，fe．，）．

Algpeq−0

膜の困難方徇の 酷 H カ
ーブの大きな違いは磁 さの磁 歪の大き

さに起因して い る．磁歪の 大き さとイン ダクタ中の磁心の 困

難磁fヒ方向の 脇 H カーブの変化との闘係を検討した結果 今

回の コイ ルの形態の場合に は コ イルに装着 して も困難磁化

方向の M −H カーブが あまり変化しない磁 L・の磁歪の 大きさは
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約 5x1　O‘
　PA下であ る こ とを見 い出した．磁歪の 大きさがこ の

範囲内にあれ ば コ イルに装着した磁らの M −｝1　ca性に多少の

劣化が観察されて も，イン ダクタの作製後に 200〜30e℃ の静

磁界中熱処理 を施すこ とに よっ て 改善する．また，同程度の

負の 磁歪の 値を示す膜 を磁心とする イン ダクタで も，静磁界

中熱処理によっ て M −H 　ag性は改善する．

　以上の 結 果か ら明らかな よう に イ ンダクタの ような高周波

磁気デバ イ ス で も，従来の 磁気ヘ ッ ドな どと 岡様 に磁心の 磁

歪の絶対値が 零に近い こ とが望ま し い こ とを 識 して い る ．

これは作製プロセ ス で 発生 する いろ いろな応力や熱の 歪がイ

ンダクタの磁 心の 磁区構造に大 きな影響 を与えて いる ため と

考えられる．

32 ＞多層膜化の効果

　前節で述べ たよ うに優れ たイ ンダクタ特性 を得 るた め には

磁らの 磁歪の 絶刻値 が小 さい こ と力泌 要で ある ことを示 した．

現状 の薄膜インダクタなどの 磁気デバイス は，実験方法の 項

で示 した ように リフ トオフ法で 作製するため に，磁性膜をパ

ターニ ングされたポリマ
ー上 に威膜する

CS）
　．その際の膜表面

の温度はポ リマ
ー

の硬化温度 （約 100℃）以下で なけれ ばな

らない．しかし，麟 温度の場合，零磁歪近膀の 高 CO 基高

電気抵抗膜で は良好な 軟磁性膜 を 得る こ とはか な り難し い

〔6）
．その ために，従来は前節で示 した CdFeAII’d4〕膜の よう

に Pdな どの元素を 添加する こ とによ り，軟磁 性化を諒みて き

た
c7），

　今回，インダクタ用磁 亡・として の十分な軟磁気特性を示す

膜を室温で 得るために，我々 は零磁歪を示す C 〔FFe4AIK ）膜を

SiOi膜による多層膜化を試みた．一般に，磁性膜の多層膜化

は 2 つ の 目的，すなわち， 1）静磁結合によ り軟磁性化の 梶

進や異方性分散の 低減，2 ）磁性膜の 薄膜化によ る渦電流損

失の減少で行う
SU．

　一般に，軟磁性多層膜で は中間絶縁層 が薄い ほ ど優れ た軟

磁性膜が得 られ る。しかし中間絶縁層が薄すぎる と，そ の 中

に発生す るピンホール やその 他が原因で  多層膜化し，薄く

50A ）

卿 ）

eos ）−A 夏一 

  5 μm ）

Fig．4　Schematic　v 孟ew ・f　a　c・ mpos 正霍e 勲 正tilayered　film
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なっ た
一

層の 磁性層の 膜厚か ら推定され るほ ど渦電流損失は

小さ くな らない ことが知られて い る
en．一

方，多層膜中の 絶縁

層の 膜厚 を十分に厚 くする と渦電流損失は小 さくなるが，静

磁結合が 弱くなる ため ， 軟磁気特性 に悪影響 を及 ぼした り ，

異方性の分散が小 さ くな らなか っ た りする．今回，磁 しの 多

層膜化にお い て，我々 は軟磁性化と渦電流損失の 低減の双 方

の効果を実現する こ とを 目的に Fig．4 に示すよ うな複合多層

膜を作製 し，磁 心 として 用い た．す なわち，薄い Sio2か らな

る 多層膜 の 部分は 軟磁幽 ヒの役 割 を負い，か つそ の多層膜の

1つ の集合体の厚 さは 10DMHz 以上 での渦電流損失がまだ現

われない厚 さに なる ように配慮した．ただし，SiOiの 膜厚を

30A以下に する と約 2GO℃以上の熱処理温度で Sio
，が拡散し．

多層構造が驤れ 磁亡・に垂直磁fヒ成分が現われて しま うため，

膜鐶が 5  A 以上の SiOz膜を用い た．また厚い Sio2の膜厚は渦

電流損失の 軽減が現わ れ る 十分な膜厚，すなわ ち，0，3 〜

1，0μm とした．種々 の膜厚の SiOiと C 〔tsFe −Al−0 膜とを組み合

わせ た多層膜を作製 した結果 検討した いずれの 組み合わ せ

の 複合多層膜も単純な多層膜の 結果と比較するとイン ダク タ

特性は 向上す る．F塘5 にはそ の
一
例 として ［｛CoFet　IO〔500

A）ノSi〔lj10  A）｝x1 瞬 Sio長（B μm ”x3 の組み合わ せの 蘰合多層

膜を磁 齢 こ用いたイ ンダクタ の結果を 示す。磁し・の Hk が 約

700e と大き い ために L は 19nH とそ れほ ど大きくな らないが

Q45 が 2鼬 M 暁 で 実現で きた．

3−3）巽拠 理の 効 果

　作製プロセ ス で 入る歪の 緩和と異方性磁界の劇御を 目的 に

磁榊 熱処理を試みた．Co 基高電気抵臘 磁性膜の Iikは磁

場中誘導磁気異方性で あるため に磁界中熱処理は効栗的であ

ると考 え られる
（m

．具体的に は回転磁界中熱処理（RAA）と静

磁界中熱処理（UFA）の 2種類を，またはそれらの 組み合わ せた

処理 を 100℃ 〜 300℃ の 範囲で施した．静磁界中処理 を施すと

150℃付近か らイン ダクタの Qf 特性が向上 し始める．これ は

イ ンダク タの 作製過程 で イ ン ダクタ 中の 磁 さに入 る歪が熱処

理 によ り減少し、イ ン ダクタンス L が増大する た め（墜 ω UR，
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ω
＝翫 f，f：周 波数）と 考え られ る．た だし，静磁界 中熱処理 に

伴う磁さの Hk の変化は極めて 小さし｝こ とから，　 L の向上はそ

れほど大きくない．また，Co 基嚇 軟磁性膜に回転磁

界中処理を施す と 1’lk は 140℃付近から小さ くな り始め，
240℃付近で ほぼ零 にな る こ とが報告され て い る

ee ）

．この 結

果を反映して t イ ンダクタ に ユ40℃以上で RFA を施すと，　 L

は大き くな る．ただし，RFA の 場合には 熱処理温度が高くな

る と，損失等価抵抗 R も大きくなる ため に Qmax と Qrnaxを

示す周波数〔jQmax）は小さくな る．適度な熱処理を施 した噸 1

として Fig，6 には F唇 5 のイ ンダクタに 160℃で lkOe の RUIA

を施した場合の M．Q 特性の結果を示す．図か ら明 らかなよ う

に．私 Q 特性は共に改善し，180MHz で Q吃 5，5，　L−26　nH を

永すイン ダクタを得るこ とが出来た．この よ うに，RI？A や UFA

によっ て 肱 の綱御や構造緩和が出叢るため，これ らの 2種類

の熱処理 を組み合わせ るこ とによっ て 同じ溝成のイ ンダク タ

で もか な りの範囲で Q，Lf〈Qrnax＞の値を変える ことが出来る．

この 結果は熱処理条件を選択する こ とによっ て高周波磁気デ

バ イ スの 仕漾に応 じた最適 のイ ンダクタ を提供で きる こ とを

意味し，実用上極めて有利な結果と雷 える。

　今 回は コ イル の酬犬，巻数 厚さなどは
一

定とし，磁らの

特性のみ を変化させ ， イ ンダクタ特性の 検討を行 っ た．今回

の知見を基に今後はコ イル の検討を行えぱ，さ らなる特性の

向上 が期待され る．なお，今回 得られた イ ン ダクタは 薄膜コ

ンデンサーやチ ッ ブコ ンデンサーな どと組み合わせ ることに

よっ て ，例え ばペ ージ ャ
ー

用フ ィ ル ターな どの高 周波フ ィ ル

タ
ーとして 優れた磁気素子 になる もの と推察される．

4 、ま と め

　Co 基高電気抵置漱磁性膜 を磁心 とす るイ ン ダクタの 試作

を検討 し，以下の結果 を得る こ とが出来た．

1，磁心の 磁歪の大きさはイ ンダクタの特性を大 きく左右し，

その 絶対値 が 小さ い ほ ど，火き な性能指数を示す イ ン ダク タ

カ塑 られ る．今 回 のイ ンダクタ にお ける磁 さとして の 磁歪 の

大きさの許容範囲は約 5xユげ 以下である．

2，SiOz膜で多層膜化する と，100 ℃ 以下の 基板温度で も優れ

た軟磁気特性を示す零磁歪の Co 基高電気抵抗膜が実現出来

る．

3，薄いSiOz膜と厚い SiOz膜とを組み合わせた複合多層膜は

軟磁性化の促進と渦電流隕失の低減の双 方を実現 し，これ を

磁 L・としたイ ンダクタは高周波帯域で優れ た性能指数を示す．

4，複合 多層膜を磁 藤とす るイ ンダクタ に磁 界中熱処 理を施

すとインダクタ特性は改善 し，180MHz で （）25 ．5，　L　26　 nH

を示すインダクタを得る こ とが出来た，

謝辞 ：磁気測定に協力して くれた電気磁気材料研突所 の岩佐
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