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　 The　film　material　for　l　GE｛z−dr忌v ¢ 弖nductors 　used 　in　mobile

communicatio 訌 handsets 　 needs 　 a　 res 弖st 苴vi 電y　 as 　high 　 as

500移Ω cm 　and 　resonance 　fr¢ quency　higher　than　2　GHz 　in

Grder 　to　avoid 　loss　generation　aU 　GHz ．　Fe−Al−O 　film　is　a

possible　cand 孟date　for　the　inductors，　 buzt　it　has　a　trade−off

corre夏ation　betwee鼎 the 　resistivity 　and 　resonance 　frequency ．

Fe61A113026　is　a　su 正table　composition 　for　this　purpose，　To

illduce　stabilized 　uniaxial 跚 isotropy
，
　Fe−A 蓋一〇 f孟lms　were

micro −pa賃 emed 煎 o　smal1 祀 α ang 蘯es　by　us 正ng 　pho重olitho −

graphy　andion 　milling ．The 　anisotropy 　field　was 　increased

from　2800　A ！m 　to　6400　A！m ，　which 　e皿hanced 癒 e　resonance

frequencγfrom　1．8　GHz 　to　2，7　GHz ，

　Key 　wor 飆 ・lni蹶 ial　anisetropy ，　Fe−A1−O 　graHUlar　film，
h盈gh　res 三stivity ，micro −pattern孟ng ，

1GHz −drえve 　magnetlc 　thin

fllm　inductor

奪．はじめに

　我 々 は 携帯電話な ど の 移動体端末機器 に 用 い られ て い

る Si−MMIC （Silieon　Monolithic 　Microuvave　Integrated　Cir−

cuit ）中 の 薄膜 イ ン ダ ク
．
タ の 小 形 化 の 研 究 を は じめ て い る

1冫A’1）．我 々 は 磁 性膜を併用す る こ とで ，イ ン ダク タの 小 形

化を実現 しようと考えて い る．現在 こ れ らの MMIC は 8  O

MHz 帯以上 の 準 マ イク ロ 波帯で 使用 され て おり，磁 性膜

の うず電流損失，　 自然共鳴損失を抑え る こ とが 必要不可

欠 で ある電 磁界 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に よると，膜厚0，1gem，

μ
，
≧ ユ00，ρ≧ 500 μΩcm の 磁性膜を用 い る こ とで うず電流

損 失 を 抑 え て 20％ 〜30％ の イ ンダ ク タ ン ス の 増大が可能

で ある との 結果が 得 られ て い る
1）．

　本研究で は高電気抵抗 Fe−Al−0 グ ラニ
ュ ラ膜に 微細パ

タ
ー

ン を施 し，反磁界に よ る異方性 の 舗御を行い ，高い 異

方 性磁界 を得 る こ とに よ っ て 自然共鳴周波数を増大 させ る

こ と を目的 と した ．

2．実験方法

　Fe−Al−0 グラニ ュ ラ膜 の作製 は，　RF マ グネ トロ ン ス パ
ッ

タ 法を 用 い，成膜条件 は到 達真空度4 × 1 ’6Torr 以 下，　 Ar

圧 4x10 『1
　Torr，投入 電力 200　W で 行 っ た ．試料 膜 厚 は

0．1 μm で ある．基板は，松波ガ ラ ス 製 （＃7059）を用 い

た，ター
ゲ ッ トは，直径 100mm の Fe ターゲ ッ ト上 に 直径

10 蹠 m 厚 さ 10mm の Al20
、
チ ッ プ を均等 に 配 置 した ．ター

ゲ ッ トーカ ソード間距離 は73mm で ある ．成膜時に 磁 気異方

性を撤え る 目的で 水平 よ り30°傾斜 した 基 板 ホ ル ダを用 い

た 磁 性膜の 下 地 Cr層の 成膜は RF マ グ ネ トロ ン ス パ
ッ タ

法で Ar 圧 5 × 10’3　Torr，投入電力 100　W で 傾斜基板 ホ ル ダ

を用 い ず に行 っ た ，膜 の 熱処理は，雰囲気 2 × IO
』6

　Torr以

下の もとで，直流磁 界 5000e を磁 性膜 の 磁 化容易軸方 向

に 加え，200℃ 〜250PCの 温度範囲で 行 っ た．保磁 力 （既），

異方性磁界 （Hk）s 飽和磁化 （楓）はVSM で測定 した ，膜

厚灘定は，表面糧 さ計を用 い て評価 し，抵抗率は 直流 4 端

子 法で 行 っ た ．組成分析は，EPMA を用 い た ，微細加工 は，

イ オ ン ミ リ ン グを燭 い て 行 っ た ．

3 ． 実験結果

　 3 ．1　 磁気特性

　IGIIzで 低 損 失 で あ る必 要 か ら，自然 共 鳴 周 波数 は 最 低

限 2GHz は 必 要 で あ る と思 わ れ る ．また シ ミ ュ レーシ ョ

ン 結果
1〕よ り抵抗率は 500 μΩcm 以 上 必 要で あ る．　 Fig．ユに

Fe−Al・0 膜の 自然共鳴周波数
3）
を抵抗率の大き さで 整理 し

た 結果を示す ．た だ し，自然共鳴周波数 は，鞍 ，Hh の 実

測値より4漏（y12xge，）（砥H
を）

ve
と して 計算 した．本研究で は，

抵抗率 と 自然共鳴周波数の 両条件を満 たす F  A   0
距

3）
を

選択 した ．以後 は，FeGiAlisOz6膜 に つ い て の み取 り上 げる．

　Fe−Al −0膜 の 磁 気異方 性 は グラ ニ ュ ラ構 造 に 起 因 した マ

イ ク ロ ス コ ピ ッ クな 構 造 上 の 異方 性 に起 因 す る と考 え られ

て お り，膜 の 異方 性 磁 界，磁 化 容 易 軸 の 方 向 が 基板 に 対 す

る タ
ーゲ ッ ト粒子 の 平均 入 射角 に よって 大きく変化 し，
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　　　 F云9．2　CO 煦賦   員Gf 　the　easy 　axis 　orientation 。

ターゲ ッ トに 対 し平行 に 基板を配置 した 場含，膜 の 容易軸

方向は 夕
一

ゲ ッ ト中心 よ り放射状 に 向くこ とが 報 告 され

て い る
4）、こ れ は薄膜 イ ン ダ ク タ へ の 応 用 上 問 題 と な る こ

とで ある．そ こ で，異方性 磁 界 と 磁 化 容易軸の 方向を 劉

御する目的で ，基板を
’
30°傾斜 させ て 成膜を 行 っ た．Fig．

2（a）に 成膜時に お け る基 板の 配置 と、 同図 （b｝に この 時に得

られ た異方性磁 界の 強さ と方向を ペ ク トル 的 に示 して い る

25mm × 25mm の 基板を30 °

傾斜させ た結果，　Fig．2（b）に

示す よ うに基板の 範囲内で 傾斜方向よ りloe 以内で 容勗

軸の 方向を揃える こ とがで きた ．実際に 微細パ タ
ー

ン化

膜 の 作製 に 使用 しtcの は Fig ．2 （b）中央灰色 の 12m   x

12mm の 範囲で あ る ．

　磁牲膜の 初期成長過程 に 影響を与え る下地 は 磁気特性に

影響する重要な要因で あると思われ，今回下地 層 と して

Cfを用 い た．Fig．3 は，下地 Cr層の 膜厚を変化させ，その

時に 得られ た 成膜直後の 困難軸方 向の 疏を 示 した もの で

ある ．た だ し，膜厚の薄い領域で は，我々 の 使用 した段差

膜厚計で は 測 定が 困難で あ るため，（膜厚）＝（膜厚 ．1Ptm

時の 成膜 速 度 1．6伽 m ！sec ）× （成膜時間）で 算出 した．　Fig．
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3中の ○印は sFig
．2 〈b｝に 示 して ある 基板中心 で 得 られた

特性で あ りs ×印は 基板周辺 都で 得られ た特性で あ る 下地

Cr層を用 い る こ とで ，ガ ラス 基板上 に直接成膜した場合

よ り試料位置の 違 い に よ る特性変 動が 減少 し平均的 に みて

保 磁 力が 減少した 試 料位置 の 違い に よ る磁気特性 の 変動

は基板 に対する 夕一ゲ ッ ト粒子の 入射角が異なる こ と，そ

の た め に磁性膜の 初期成長過程 に 違い がある た めと推察 さ

れ る．Cr下 地を適用 す るこ とで 磁性膜の 初期成長層 に なん

らか の 影響を与え た もの と思 わ れ るが．詳 しい こ とは 現在

検討中で あ る ．Cr を5nm 成膜 した 時に 得 られ た代表的 な

磁 気特性 と して 飽和 磁化 1．2T ，異方盤磁界 350e ，保磁力

0520e が得 られて おり，自然共鳴周波数は1．8 （遡 z に 達 す

るもの と思われる．

　軟磁気特牲 に対する熱処理の 効果を検討 した．た だ し癒

用を考えて い るイ ン ダクタ
1）・Z｝ に は ポ リイ ミ ドを 使用 し

て お りそ の キ ュ ァ 温 度は 360℃ と して い る ．こ の Fe−AI−0

膜の 熱 処 理 温 度は 少な くとも360℃ 以下で なければな らな

い ．ま た抵 抗 率，磯が 大きく減少 しな い 温慶範囲に 限 られ

る．Fig．4 （a）に Fe −ALO 膜の Nk の 熱処理 温 慶特徃．（b｝に 抵

抗率， （c）に耽の 同様の 特性を示す．各 々 の グラ フ 上 に はCr

下地を用 い た もの と胴 い な い もの ，そ の 中で F正g．2 （b）に

示した試料の 中央部の 特牲とその 周りの 位置で 得られた特

性を比較 して い る．た だ しCrの 膜厚を正 確 に 測定で きて い

ない た め，Cf下地を用 い た試料の 抵抗率 は 割愛 した ．Fig．

4 （a），（C）よ り， 篤 娩は α 下 地 な しの もの で は試料 の 位

置に よ る特性の変動が大き く，Cr下 地を用 い たもの で は

小 さい ．こ れ は Fig．3 の 結果を反映 して い る．Cr下地を用

い た場合 成膜鹿後の 状態で坑が 1〜20e 程度 と此 較的良

好な 軟磁気 特性 を有 して い る．Cr下 地無 しの 試料は 250℃

の 熱 処 理 を施 す こ とで 各試料 の 磁気特性 の 相違は減少 し

稀 既と も．に大き く低下する こ とが分か る．Cr下地 を用い

た試料は 200℃ の 熱処理 で 艦 ≧ 400e が 得 られ，また 駕

≦ 20e と良好な軟磁 気特性を得 る こ とが で きた ．

3 ．2　微細パ タ
ー

ン 化

形 状異方性を用い て 異方性の 向き を
一

方向 に 揃 え るこ
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と，な らび に異方 性 磁界 の 増大，すなわ ち膜の 自然共鳴周

波数の 増加を 目的 と して，磁性膜の 微細パ ターン化 を行 っ

た 微 細 パ ターン は，Fig．5 の よ うな 形 状を して お り細 長

い 短冊が 幅方向に 等間 隔で 並ぶ 構造を有して い る ．

　本研究で は，半導体分野で 用い られ る パ タ
ー

ン ジ ェ ネ

レ
ー

タを用 い て フ ォ トマ ス ク （コ ニ カ H衆P 使用） を 作製

した．短冊の 長手方向をほ ぼ膜自身の 容易軸と思 われ る 向

きに 合わ せ て お り，長 手 さ  
鞴50  0 隅 ，幅 ；V．　＝　6．3　um

〜3鰍   ，膜厚 tm＝e．1　pme，短冊間 ma　dmは 5岬 以 上 の も

の を 用意 した ．

　 3 ．3　 微細パ ター
ン の 反磁 界評価

　短冊を楕 円体 に 近似 して 反磁 界係数を計 算 し
S），短 腸を

単磁区モ デル として 見かけ上の 韈← 2K。
’
／ M ♪を 計 算 し

た ．計 算モ デ ル を Fig．6に示 し，計算に用 い た 式を以 下 に

示す ，短冊に は膜 自身の 異方牲エ ネル ギー密度 κ
u
と形 状

異方性エ ネル ギ ー密度 鵜が存在 し短冊の 全異方性 エ ネル

ギー
密度は この 2つ の 異 方性 エ ネル ギー密度の 合成 で 表さ

れ る ．（1）式
6） は単磁区モ デル 上で こ の 合成を定式化 した

もの で あ り，θは Keと鵜の なす角，φは磁化 と鷆 の なす

角 で あ る ，K ．
t

は 微細加工 後の 短冊 全体の 異 方徃 エ ネル

ギー密 度で あ る．（1）式 中の constetdi 化 の 向き φに は 関係

しな い 異方徃 エ ネ ル ギー密 度以 外の 項 な の で こ こ で は 関 係

な い ．

　　　 E ・ K
．
SlmZ（φ一9）副 声

z
φ　 　

一

　　　　 ＝ K 縛 麒
z

〈φ
一

的 昏 爛 醜 　　　　 （1）

こ こ に，

・・
’

《（瓦 醐 ・ 鑑 ）瓶 麟 ｝
z

艇夢
一・

憲繋羈

の 関係が あ る ．

ド…

 

　実際の 試料で は 1つ の 短 冊内 に 複数の 磁 区 が存 在 す る こ

と もありうる と思 われ る ．今 回 髢 と 貌は ほ ぼ 同方向で あ

るの で 1つ の 短冊内に お ける磁区の大部分が長手方向を向

い て い ると思 われ る．ま た 幅方向1：　IGHz で 励磁 す る の で，

磁 壁 移動は無視で き，磁化 回転が支配的と思われる．そ こ

でユっ の 短冊内の 磁化過程 はあた かも単磁区の 磁化回転の

よ うに振 る舞うと思わ れ，ここで は 単磁区モ デル で 考えて
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い る．輻方向に 励磁す るの で ，幅方向の 短冊間距離纔があ

る程 度小さくなると短躡同士間に 幅方向の静磁結合が 生 じ

て 見かけの 反磁界が減少す る．こ こ で は 簡単の た め，この

静磁結合を考慮 して い ない ，

　 3 ．4　 微細パ ターン膜の 評 緬

　代表的な微細パ ターン 膜の 熱処理後 の 困難軸方向の 磁 気

特性を Fig．7に 示す ．Fig．7（a）は 比較 の ため微細加工 を施

して い ない もの ，（b）は 短 冊寸法5090　Ptrn× 28．7
岬 ，（c ）は短

冊寸法 500  脚 × 6．25 μm の 特性で ある．既は，  で 33．7

0e，（b）で 73，70e ，（c ）で 193．6　Oe で あ っ た．これは、微細パ

ターン化に より異方性磁 界の 飼御可 能で ある こ とを示 して

い る ，また F 壌 7 よ り靴 ≦ 20e で あ っ た ．

　Fig．8e［　1
．

＝ 5000 　ym 。　 t．＝　O．ユ 岬 と して 幅 VVm を 変 化 さ

せ た 場合の 見かけ上の 鵜 （羅2κ。
「
／翠♪を計算 した結果 と，

今回 作製 した試料 の 特牲 との 比較を示す．計 算 上 θ；0す

な わ ちK 。とKdの 向きが等 しい として おりK ，，　Kd の 算出に

当た り微細パ ターン 化前の 特性 M 。＝1．2T ，　H 广
350e を

用い た ．計算結果 は実験結果と良い
一

致を示 した ．以 上 の

結果よ りイ オ ン ミワ ン グを用 い た 微細加工 プ ロ セ ス に よる

既，興 の 特 徃 劣 化 は特 に 見 られない こ とが 分 っ た ．

4 ．　 ま とめ

　GHz イ ン ダクタに 適 用す るた め の 膜として，高電気抵

抗グラニ
ュ ラ

ー　Fe−Al−O 膜を選 択 し、微細パ ターン 化を施

す こ とで 膜の 磁 気特性の 制御を行 い，以下 の 結果を得た ．

（1）30q 傾斜 した 基板 ホル ダを用 い て成膜を行 うこ と で ，ほ

　 ぼ 磁 化 容易軸が
一

定の 方向に揃 っ た ・

（2）Cr下地を用 い るこ とで磁性膜の 保磁 力が 20e 以 内に低

　 下 した ．

（3）イオ ン ミリン グ を用 い た 微細加工 プ ロ セ ス に お い て 磁性

　膜 の 保磁 力，異方性磁界の 特性劣化は 特に 見られ な か っ

　 た ．

（4）微細パ ターン化 に より異方性磁 界を制御で きた．こ の 結

　 果 は磁性膜の 自然共鳴周波数の 制御可能性を 示す もの で

　 あり，G 馳 帯で の 使用 に対 し非常に有望で ある ．
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