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Son 　magne しic（CoFeB ）一（SiO。）films　with 　highly　eicc しrト

cal 　 rcsisti 、
「ity　 were 　depesited 　 on 　glass　 substratcs 　 and

hard−curcd 　poiyimide 　substrates 　by　 s》
・
nchr （，nous 　 dual−

rf　magnetron 　 sputtering ．　Frcqucncy 　dcpcndence ⊂》f　the

pcrmeability 　of 　the　tilms 　 was 　 invcstiga巳ed ．　The 　films　on

both　substrates 　exhibiIcd 　highl｝
・
resistive 　soft 　magnetic

pr〔，pcrtics　und 　a 　t
’
lnt　t

’
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・imide 　 were 　appiicd

to　 a 　l−GHzdrive 　t
’
requcncy 　 indしlctor 、　 Induc電ance 　 orthe

inductor　increased　 b》
．
　about 　20％ compared 　with 　that　ol

−

the　inductor　 without 　thesc 　l
−
i且ms ．

　 It　was 　 conduded 　tbaUhe （Co トeB ）
一
（SiO 、）fi監ms 　 exhib −
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1 ．は じめ に

近 年，表 面実 装 伎術や デバ イ ス 集積化技術 の 発展 に よ り．電

子 機器 の 小 型 化，薄型 化，軽 量化 が 急速 に 進 め られ て きた ．こ

れ と ともに イ ン ダク タに も高 周波 化が求 め られ 1／、数 MHz 以

Eで 動作 す る 電力用薄膜磁心 2／

，数 100MHz か らGHz 帯 で 動

作す る フ ィ ルターお よびイ ン ピ…ダ ン ス 整合 用の イ ン ダ クタ薄

膜 磁心 3）な どの 開発研 究 が行われ る よ うにな っ た．こ の よ うな

材料 で は，高飽和磁 化 （4 π M ），低保磁力 （伍），低 い 磁 歪 （xl ，），

高電気 抵 抗 率 （ρ ），適 度 な大 き さ の 軸 異方 性磁 界 （ll
κ
）を

A わ せ 持 つ こ と が 必 要 と さ れ る．特 に 数 100MHz 以 h の 用途

に は，高い 霓気抵抗 と異方性磁界を有す る ナ ノ グ ラニ ュ ラ
ー

膜

の 検 討が 行わ れ て きた 41 髄
』
．

　 著者 らの
一部 は こ れ まで ，数 MHz 〜数 10MHz で 機 能 す る

電 力用 薄膜 磁 心材 料 と して ，4｛〕0 μ Ω cm 以．L の 電 気抵 抗率 を

持 つ （C ⊂）FeB ）
一
（Sk ）．t）系 高竃気抵 抗軟磁作 膜 を rf 　r 元 同時ス

バ ッ タ 法 に よ っ て 作製 し，こ の 膜 が大振幅磁 界 下 に お い て 非 常

に 低 い 鉄損 値を 示す 二 とを 報告 して きだ ），さ ら に，こ の 膜 は

7 〜8kG の 飽和磁化 と 4C〕〜500e の
・軸 異方

・1生磁界と を併

せ 持 つ た め，自然共鳴周波数4；
γ ／2 π （M ノ

．
な）

］〆2
（γ ：ジャ

イロ 磁気定 数）が lGHz を越え る よ うな イ ン ダ クタ磁心
3）

の

特性 も備 えて い る と 考 え られ る．

　本研 究 では．ガラ ス 基板 ltお よ びガ ラス 基板 ヒに 熱 硬化 し た

ポ リイ ミ ド層 上 に（CoFeB）一（SiO
：1）系 高電 気抵 抗膜を作製 し，

10Milz 〜2GIIz の 高 周波 透 磁率 特性 を検討す る と と も に ．

GI．lz帯イ ン ダク タ へ の 応用に つ い て 検討 した 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 ，

Cc）
5G．4Fe7 ．，｝B ッ 1

タ
ーゲ ッ ト（99，5at．％，直径 100nlm ／ 5mm ）と

SiQi，ター一ゲ ッ ト（99．5at ，％，直径 10〔〕mn1 ／ 5nlrl1）を用 い て

Ar 雰 囲 気 中で 行 っ た．Sio2 の 添加 量 は，　COfia．，，Fe7．EiBLfi タ
ー．一

ゲ ッ

トへ の 投 入電 力 を 固 定 し，Sio、．タ …ゲ ッ トへ の 投 入 電 力 を 変

え なが ら調整 した．と くに，高 周波 透磁 率 特性 の 検 討 の た め．

基板の 種類に 関わ らず電気抵抗率 と静磁気特性とが ほ ぼ同程度

（ρ
．．38〔〕〜590 μ Ω cm ） と な る よ うに ，膜中の Sio。の 体積

比 率 を 20vo ！．％ 付 近
7〕
で 加 減 して 成 膜 した．　Fig．1 に基 板 の 同

転 方 向 と タ
ー．一ゲ ッ トの 位 置 関係 と 主 な 成膜 条 件 を 示 す．基板 は

水 冷 しな が ら，そ の 回 転 軸が ターゲ ッ ト面 に 平行に な る よ うに

L40　r．p．II1．で 回転 さ せ た，基板 に はガ ラス （松 波ガ ラ ス製

＃ 7059 ，45nnn ／ 451nrn ／ Lmm ），ガ ラ ス 基 板．．ヒに ス ヒ ン

コ
ー一

トした の ち熱硬 化 した ボ リイ ミ ド層 （厚 さ 3 μ m ），さ ら

に 熱硬 化 ボ リイ ミ ド層 に Cr ド地 層 （厚 さ 数 100　A ） を 施 した

もの ，計 三種 類 を用 い た．

　 磁 気 特 性 は振 動試 料型 磁 力 計 （VSM ），電 気抵 抗 は四端 f’法，

構造解析は平 行 ピー．一ム 光学系を用 い た薄膜X 線 同折 （XRD ）に

よ り それ ぞ れ行 っ た．ま た，高周 波透 磁 率 は 100Milz 〜3GI 　Iz

ま で 広 帯 域 バ
…

ミ ア ン ス 測 定 装置 に よ り測 定 した．
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に よ る 差異は ほ とん ど見 られ ない．一方，保磁 力馬 、
は ガラ ス

基板 上 で は 0．10e ，ボ リイ ミ ド層直 ．ヒで 0．30e ，　Cr下 地層 を

施 し たボ リイ ミ ド層 上 で O．20e で，苦 十の 差異 が 認め られ る．

ガ ラス 基板 h で は最 も低 い 保磁力が得 られ る が、ポ リイ ミ ド層

上 で は，直．ヒよ りも Cr下 地層 を施 し た膜 の 方が 若千 低 い 保 磁

力が 得 られ る 傾 向が 見 られ る ．こ の 傾向 は．結晶質 ナ ノ グラニ ュ

ラ
ー一

高抵抗軟磁 1生膜 F由 丶区 ）にお い て も見 い だされて お り
5Mll ，

Cr下 地 層 は ボ リイ ミ ド層 に つ い て 共通 した改 善効 果 を示す ．

こ の 効 果 の 原 因 に つ い て は不明で あ る が，膜 の 平坦 性 によ る 異

方 性分 散，膜 初期 成 長の 差 異，基 板一磁 性 膜間の 応 力 緩和，な

どが 関連 して い るもの と考 え られ る
V），

3．2　 高 周 波 磁気 特 性

　 Fig．4 （a）．（b）は，　 Fig．3 に示 した膜，す な わ ちガ ラ ス 基板上

お よ び 熱 硬 化 し た ボ リ イ ミ ド層 上 に 作 製 し た 膜 の 比透 磁 率

μ
，

’
お よ び μ

，

”
の 周 波数依存性を 示す．共鳴周波数 は い ず れ

も lGHz を越え てお り．ガ ラ ス 基 板で は 約 1．8　GHz ，ボ リイ ミ

ド層上 で は 約 1．5GHz の 有効 な 高周 波 透 磁 率 特 性 を 示 す．

μ ド 〆μ ，
”

≒ 1 の 周波 数 を有効 動 作周 波 数 t：、と した 場合，ガ

ラ ス 基板 上 の 膜 で は 4，
．L2 　GHz の 値，ボ リイ ミ ド層一Lの 膜 で

は tl，
一．1GHz で あ る ．ガ ラ ス 基板 上の 膜 の 400 　MIIz に お け

る μ ，
’
／μ 「

”
（損失係数tam δ σ）逆数） の 値 は約 30 で ，こ の

値 は膜厚 に よ っ て も異な るが，CoFeSiB ア モ ル フ ァ ス 多層膜
12〕

お よびCQ系 グラニ 、tl ラー
膜

4 ）

に比 べ て 少な くと もL5 倍以 上で

あ る ．

　ポ リイ ミ ド層 ヒに 作製 した膜 で は，Cr下 地層 を施 した もの と

しな い もの との 間 には顕著 な共 鳴周波数 の 違い は 見られ な い．

ガ ラス 基板．」二の 膜 の 共 鳴 周波 数 が若 ．F高 い の は，　 Fig．3 に お い

て 示 した よ うに 異方性磁界が大きい た め と考え られるが，詳細

につ い て は不 明 で ある．透 磁 率の 値につ い て は，Cr ド地層を施

したホ リイ ミ ド層 ヒの 膜が ll　r
’二．150で 最 も 大き く，　 Cr ド地 層

を施 して い な い 膜 よ り1．5 倍程度 の 大 きい 値を示す．ガ ラ ス 基

板上 の μ r

’
は 160程度 で 最 も 低 い ．ガ ラ ス 基板 ヒの 膜 と 同様

に，ボ リイ ミ ド層直 ．ヒの 膜の 透磁 率は 異方性磁界による 磁化曲

線の 傾き と．．・
致す る．〔．：r ド地 層を施 したボ リイ ミ ド層．ヒの 膜 で

は明 らか に透 磁 率 改 善の 効 果
i）が 見 られ る が，異方性磁界に よ

る磁 化曲線 の 傾き と は
一

致 して い な い．

　以 ヒの 結 果，（CoFeB ）一（SiO。）系高電気抵抗膜が大振 幅磁界

ドで 低 鉄損 特 性 を示 す だ けで は な く，GHz 帯の 小振 幅磁 界に

お い て も有効 な 高周 波透磁率 特性 を 示す こ とが わ か っ た．

3 ．3GHz 帯イ ン ダ ク タ へ の 適 用

　ポ リイ ミ ドは微 細加 工性，厚 膜 形成性．高段 差被 覆 性お よ び

耐熱性に 優れ ．デバ イ ス 作製 プロ セ ス で は絶 縁お よ び ス ベ …サ

用 の 基板 材と し て 重 要な 役割 を 果た す．本 研究 で はデバ イ ス 応

用 の 可能性 を 検 討 す る た め，Cr 下地 層 を施 した 熱硬 化ボ リイ

ミ ド層上 の （CoFeB ）一（Sic）
，
）膜 を GIIz帯 イ ン ダク タ に 適用 し た．

　Fig．5 （tl），（b）に 作 製 した イ ン ダ ク タ の 構 造 を 示 す ．イ ン ダ ク

タは ，厚み 2．6 〜3．5 μ m の ス バ イ ラ ル コ イ ル 上 に ボ リイ ミ ド

層 を介 して膜厚 0，5 μ m の 磁 性 膜 を 1層 だ け成 膜 した もの で

ある ．磁性膜の 困 難磁化 軸は スパ イ ラル コ イルの
．・辺 に平 行に

して い る ため，コ イ ル は磁 性 膜 の 容 易磁 化 軸 と 困 難磁 化 軸 の 両

囗 本応 用磁 気学 会誌 　Vol ．24，　No ．4・2，2000
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μ 「

’
and μ ド

’
．

E

ths｝
．
　aKis

（a）
’
ibp　viCW

m

a））Cros5。soctiollai、・iew，

Fig．5StrucLure 　ot
’
　microt

’
abricated 　inductor．

方 向 を等 分に 励磁する 構造 と な っ て い る．容 易磁化軸 方 向の

励磁 部 分が ある 場合．コ イ ル の Q 値 は低
．
ドす る こ とがす で に知

られ て お り．対策 と して 励磁方向を困難磁化軸に揃 えるよ うな ス

リ ッ ト加 工 の 有効性 が 明 らか に されて い る
3）E）13）．Fig．5 に 示 し

た イ ン ダ ク タ の 構 造 は、磁 性膜 の 機能 性 の 有 無 を検 討す る た め

の 構 造 で あ り，デ バ イ ス 特 性 に つ い て 最 適 化 さ れ た 構 造
5）　t4｝

と

は 異 なる ．

　 Fig，6 （a），（b）は，磁 性膜 を 設 け た 場 合 と 磁 性膜 な しの 空 心 の

場 合の イ ン ダク タ ン ス J．お よび 抵 抗 R の 周波 数依存性 を禾す．
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Fig．6 （a ）で は ，500　MHz 付近 に磁 性 膜 の 磁 気 共鳴 損 失 に よ る

変勤 部 分 を 除 き ，L は Fig．6 （b）の 空心 の 場 合 に 比 べ て 約 20％

lt昇 して い る．こ の lt昇分 は CoZrNb 膜
L3）

お よ び FeAIC）Ut　
F”｝

を磁 心 に 用 い た 場 合 に 比べ て 10 ％ 程 度大きい 値 を示す．磁気

共 鳴損失に よ る 変動は，磁性膜の 局所 的な Hkの減 少に起 因す

る と考 え られ る が 14），い ず れ に して も 1　GHz 付 近 ま で の R の

値 とそ の 増 加 の 程度 は CoZrNb 膜
3♪お よび FeAIO 膜

f’）
を磁心

に 用 い た 場合 と ほ ぼ等し い た め ，磁性 膜 は 部分 的 に 機能 して い

る と考 え られ る．　 ・
方，イ ン ダ ク タの 1GIIz にお ける性 能

指数 （？値は ，R の 増加の 結果，空心 の 場合 の 約 50％ （Q　 5．3

）とな っ て いる．この Q 値 の 減少 に つ い て も．CoZrNb 膜
i3）お

よびFeAlo 膜
51
を磁心 に 用 い た 場合 と同程度で あ り，容易磁化

軸方 向に励磁 され る磁 性膜 部分 の 高周波損失 が原因 し て い る と

考 え られ る．
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Fig．6Frequency 　characteristics 　of 　the　thin − film

inductor　and 　the 　l
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4．ま と め

（CoFeB ）
一
（SiO2）膜 をガ ラ ス 基板 ヒとス ピン コ ート後熱 硬化

した ポ リイ ミ ド層 hに作製 し，そ れ らの 高周波透磁率特性 を調

698

べ ，さ ら に こ の 膜 を Gllz帯イ ン ダク タ に 適用 した結 果，以 ド

の 知 見を得 た ．

1） こ の 系 の 高電 気抵 抗ア モ ル フ ァ ス 軟磁性膜は，ガ ラ ス 基板

　上 だ けで はな く，ス ヒ ン コ ート後 熱硬 化 し た ポ リ．イ ミ ド層 ヒ

　に も作 製で き る こ とが わ か っ た ．厚さ 0．5 μ m の 膜 で は，低

　保磁 力 IJc1
ヨ

＝O．2〜0．30e が 得 られ た，電 気抵抗率 ρ
＝380

　
〜400 μ Ω cm ，異 ノ∫性磁界 Hk 　30 （

．
）e で あ っ た．

2） 800MHz 付近 ま で の 高 周波 比透 磁 率 μ
’

は ，ボ リ イ ミ ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ
　層直 上で は 300 ，Cr ド地 を施 し たホ リイ ミ ド層上 で は 450 ，

　ガラス 基板上 で は 160で あっ た，共鳴周波数は 1．5〜1．8GHz
　の 範囲 に あ り ，1GI 　iz以 ヒで あ る こ と がわ か っ た ．

3）試作イ ンダクタ に お い て は，同型 の 空 心イン ダ ク タに 比べ

　て 20 ％ 程度 の イ ン ダク タ ン ス の 増加 が 認 め られ た．

　以 上 の 結 果か ら，アモ ル フ ァ ス （coFcB）
一
（Sio2）高抵 抗 軟磁

作 膜 は，大 振 幅磁 界 下 で 低鉄 損 特11　7）
を示 す だ けで は な く，小

振 幅磁 界に お い て も lGHz ま で 有効 な 高 周 波 透 磁 率特 性 を派

す こ とが わ か っ た ．
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