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　　Effective　 hard−axis 　permeabilit｝！　 effective

anisotropy 丘eld 　and 　ferromagnetic　resonance （FMR ）

食equency 　of 　soft 　magnetic 　thin 丘lms　were 　simulated

assuming 　that 　the 　films　 are 　 apphed 　 narrow 　slits

along 　the 　easy 　axis 　direction．　A 　design　chart 　of 　the

slits 　 was 　developed　based　on 　a 　static 　two −

dimensional　 丘nite 　 element 　 method 　 （FEM ）

simulation ．　 The　critical 　 trade ．off 　 between　low
frequency　permeabihty 　and 　FMR 赴equency 　is　also

discussed　for　 a 　maximum 　possible 　saturat ・ion
magnetization 　of 　2，45　T．　This　idea　is　quite　useful 　fbr

soft 　 magnetic 　 applications 　 in　a　 GHz 　 ffequency

「 ange ・

Key　words ：patterned 丘lm，　permeability，　ferromag・

netic 　resonance 　frequency，　 anisotropy 　field，　 finite

element 　method

1． まえがき

　現 在、GHz 帯域 を利用す る 高周波 ア プ リケーシ ョ ン の

普及 が急 速 に進 ん で お り、携帯電話や Bluetoothな どの 無

線 通 信機器 が そ の 代表 で あ る。こ れ らの 構成部品 の 更な

る 小 型化 ・高集積化 に 有用 な 磁 性 薄膜材料が切 望 さ れて

い る 。こ れ らの 磁 性膜 に は 本質 的 に は高 い 飽和磁化が必

要で あ り、そ れ に よ る GHz 帯 域 で の 高い 透磁率 と 強磁性

共鳴周波数、さ ら に こ れ ら を制 御 で き る こ とが 求 め られ

る 。また、こ れ らに 対 応す る EMC 対 策 材 料 に は 、高周 波

高損失 性 が これ まで 以 上 に 求 め られ る。こ れ に 対 し 、磁

性体 の 共 鳴 損失 を積極的 に 活用 す る方 法 が 考 え ら れ 、こ

こ で も 共 鳴周 波数 の 制御が 重 要 とな る。本文で は 共鳴周

波数制御の
一

つ の 方法 と し て ス リッ ト加 工 に よ るパ タ
ー

ン 膜 化 を取 り上 げる
1）。

　面 内
一

軸 異 方 性 を 持つ 磁 性 膜 を磁 化 容易軸方 向に ス リ

ッ ト加 工 す る と ．形 状 異方 性 と静磁気的結合の 変化 に 起

因す る異方 性磁界の 増大 に よ り、強 磁 性共 鳴周波数 を 高

周 波 側 に シ フ トさ せ る こ とが で き，そ の
・
方で 透 磁 率 は

低 下 す る。単純 に 両者 を増 大 さ せ る こ と は で き な い の で 、

ス リ ッ ト加工 形 状 と透 磁 率 ・強 磁 性 共 鳴周 波 数 の 関 係 を

整理 して お く こ とが デバ イ ス の 設計指 針 を得 る た め に 重

要 で あ る。こ の 関係を解析的 に 得 る こ と は 容易で はな い
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Fig．　l　Magnetic 　film　with 　micro 　wire 　 array 　structure 、

が 、有限要素法 に よ る数 値解析手 法 を用 い 、RF 集積化 磁

性薄膜イ ン ダ ク タ に 用 い る磁 性 薄膜 の 設 計 を行 な っ た 例

が あ る
L’）。こ の 方法は、ス リ ッ ト形 状や 用 い る 材料特性 を

さ ら に広範囲 に設定 す る こ と に よ り、多様 な ア プ リケ
ー

シ ョ ン の 磁 性 膜 に 適 用 す る こ とが 可能で あ る と 考 え られ

る 。しか しな が ら、計 算機資源 を要する 有限要素法計算

を 設 計 の 都 度 行 な うの は 簡便 と は 言 え な い 。そ こ で 本文

で は、広 範 囲 に ス リッ ト形 状 と 磁気特性 の 関係 を 計算 し、

デ ータ ベ ー
ス と して ま と め て お く こ と に した。さ ら に 、

実用 上 最 も 高 い 飽 和 磁 化 を 持 つ FeCo 合金 材料 を 例 に と

り．GHz 帯 ア プ リケ
ー

シ ョ ンへ の 磁性薄膜 の 適用可能性

を示す ．

2． 計算方法

2．1 ス リッ ト加 工 に よ る 磁 気特性の 変化

　Fig．1 に ス リ ッ ト加 工 さ れ た 磁 性 膜 の 構 造 を示 す。ス

リ ッ トは 磁 化 容易軸 と 平行 に 等 間 隔 に配 置 され 、デバ イ

ス へ 適 用 す る 際の 励磁 方向 は磁 化 困 難 軸 方 向 で あ る。磁

性膜厚 は 4，b，ス リ ッ ト幅 は （4。、分 割 さ れ た 各磁性膜 の 幅

は pp・m で 与え られ る。ス リ ッ ト加．1：前の 磁 性膜が 本来持 っ

て い る 透磁率μ，は．飽 和 磁 化 M ．．お よ び異 方性磁界鼠 を 用

い て （1）式 で ワえ られ る。これ に 対 して 、ス リ ッ ト加 ⊥ 後

に得 られ る実効静的透磁率1・1、・d’iお よ び 実 効 異方 性 磁 界 Hlt，，：，f
は そ れ ぞ れ （2）式お よ び（3）式 で 表 さ れ る。
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興 。「［
．は ス リ ッ ト加 工 後の 実効 異 方性磁界で あ り、以1

は 実

効反 磁界 係 数 で 、ス リ ッ ト加 工 に よ る 反 磁 界 や 静 磁 気 的

結 合の 変化 に よ る 効 果 が 全て 含 まれ る も の とす る。さ ら

に強 磁 牲 共 鳴周 波tSf［は （4）式 で 示 され る。

f・　
−
il；（H ・

Ms ＋ N
・
M

・

2
）／・・ 　 …

こ こ で 、μo は真空透磁率 　γ は ジ ャ イ ロ 磁気定数で ある 。

（2）式および（4）式か ら、ス リッ ト加工 に よ る 瓦 の 増大 に よ

っ て 透磁率 は 低下す る が、共鳴周波数 を 高周波側 に シ フ

トさせ る こ とが で き る こ とが わ か る 。

2，2 有限要素法静磁界解析 を用 い た静的実効透磁率の 計 算

　二 次元 有限 要素法静磁界解析 に よ り実効静的透磁 率 PL。f，t
を導出す る 方 法 は 、既 に 茂 泉 らに よ っ て 行わ れ て い る も

の と 同様 で あ り
t）．分割 され た 各膜 片 の 長 さ7mは無 限 大 と

して い る。ま た 、幅 方向に 膜が 無限 に 並ぶ 周 期構造 を 仮

定 し、Fig．2 に 示 す解析断面 を用 い る。図 中右側 の 境 界

は ス リ ッ トの 中心 に 位置 し、左側 の 境界は膜の 中心 に 位

置す る 。上下 の 境界 は磁束が
一
卜分減衰す る 位置 と な る よ

う に 1n
、，
．を膜厚 t1の 7000倍 と し て い る。これ を

一
様 磁 界 印

加 条 件で 有限 要 素法計 算 に よ り解 き 、膜内の 磁 束 密 度 の

平 均 値 か らμ、、rrを 得 る e 使用 ソ フ トは MAGNAIFIM 　ver ．7．

5（CRC 総研 ）で あ る 。得 ら れ た μ，
、llか ら、（2）お よ び （3）式 に

よ りNIが求 まり、各磁気特性を見積 る こ とがで き る。計

算の 際 の パ ラ メ
ー

タ は   、PVm、　 d、n 、μr
．で あ り、Table　 1

に 計 算 を行なっ た範囲 を示 す。そ れぞれの パ ラ メ
ー

タ に
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Fig．2　Cross　 sectional 　 area 　 and 　beundary 　 cGndition

　 　 for　two ．dimensional　 finite　 element 　 method ．
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Table　 l　Range 　 of 　chart ．

Variable　 arameter Ran 　 e

Width　　　　　監 ，
Slit　Width　　　dm
Thickness　　　　t
　 　 　 　 　 　 　 　 r［T
Intrinsic　permeab 且ity　μ，

1to 　5000　pm
O．5to 　1000 　Fm
O．lto10 μm

　 10to 　1000

つ い て 2〜3桁 の 広範囲 に 設 定 し、総計 お よ そ 10000 の 条

件 に おける 計算を 行 っ た。

3． 計 算結果

3．1 ス リッ ト形 状 と実 効 透 磁 率 μ。匠の 関係

　Fig．3 お よ びFig．4 に，計算 結 果 の
一
部 を示 す 。　 Fig．

3 は、ス リ ッ ト幅 dmと膜幅 監 を パ ラ メ
ー

タ と して 実効

透 磁 率μ。 ff
の 変化 を 示 し、　 Fig．4 は 膜厚 tniと膜幅 wm を パ

ラ メータ と して μ。ffの 変化を 示 して い る 、

　Fig．3 よ 叺 膜 幅 の 減少お よ び ス リ ッ ト幅 の 増加 に 伴

い 、ge。ffが低下 し て い る こ と が わ か る。こ れは、膜片 の 反

磁 界の 増大 と、隣接 す る 膜 間の 静磁気的結合が 弱 ま る た

め で あ る と考え ら れ る 。Fig．4 か ら は 膜 厚 が 大 き くな る

ほ ど μ。ftは 低下 し て い る こ と が わ か る 。こ れ は 、反 磁 界 の

増 大 の た め と考え られ 、い ず れ も定性的に 理 解 さ れ る。

　次 に、計算結果 を用 い 、WT ．とdmの い ずれ を 変化 させ る

の が 磁 気特性 の 制御 に 効果的で ある か を検討 す る例 を 示

す。Fig．3 にお い て 、　 wm が IOOegem 、　 dmが 10μm 程度の

領 域 を 見 る と、膜 厚 trnが 5．0μm の 場合で は、　 VVnlお よ びd，，、
の い ず れ が 変化 し て も．μ。ffは 大 き く変化す る。そ れに 対

して 、tmが O．1μm の 場 合 で は dmが 変化 して もμ。ff
の 変化 は

小 さ く、μ、ffの 制 御 の た め に は、　 dmよ り pv
、11
を 変化 さ せ る 方

が 効 果 的 で あ る と わ か る。以 上 の よ う に 簡便 に FVm と dmの

効 果 を 知 る こ と が で き、パ ター
ン 形 状の 設 計 に 有用 で あ

る と言 え る。

3，2 実測値 と の 対応

　 今回行 な っ た 計算 は、各パ ラ メ
ー

タ を 広範 囲 に 変化 さ

せ た 点 が 特徴で あ り、実際の 試料 を用 い た実測 値 との 対

応 も広 範 囲に わ た っ て 検証す る 必要が あ る と 思 わ れ る。

現在 の と こ ろ データ的 に 十分 と は言 えな い が ，一例 をFig．

5 に 示す。Fig．5 は、実効異 方性磁 界 、硫、、H．につ い て

Ce
（”
ZrsO2f，グ ラ ニ ュ ラ

ー
膜

1｝に よ る 実測 値 との 比較を 行な

っ た 結果 で あ り、ス リ ッ ト幅 dmは 200 μm で あ り，以前 に

検証 され て い る 試料
2♪よ り 1桁 大 き な パ ター

ン サ イ ズ で あ

る。用 い た Co
〔E7Zr8025 膜 は平 行方向 の ス リッ トに加え て 、

面内直交方向に も ス リ ッ ト加 工 され 、正 方形 形 状 に パ タ

ー
ン化 され て い る の で 、本計算の モ デ ル と は 若干 異 な る

が 、測 定 値 と 計 算値 に 大 き な 開 き は な い こ と が わ か る 。
モ デ ル の 違 い に よ る 影 響 に つ い て は、今後検討 す る 必 要

が あ る と 思 わ れ る 。
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　　　　　　 granular 　fヨms ．

磁 性 膜 の 飽和磁化 と 独立 して 異方性 磁 界 を 制御

で き る こ とは、本手法の 利点 で あ る。しか しな が

ら、式 （2）お よ び（4）か ら わ か る よ う に 、異方 性磁

界の 制 御 だ けで は 実 効透磁率μ。ilと強 磁 性共 鳴 周 波

数 f，を 同時 に 増 大 さ せ る こ と は で き ず 、そ の た

め、本 手 法 に は 高 い 飽和磁 化 を持 つ 材 料 が 本質 的

に 求 め られ る。

　そ こ で 本章で は計算結果 を利用 し、実 用 上 最 大

の 飽和磁化 を持 つ FeCo 系材料 の GHz 帯高周 波 ア

プ リケ
ー

シ ョ ンへ の 適用 可 能性 を 検討 した。例 え

ば、Bluetooth や 無線LAN で 現在 利用 さ れ て い る

2．4GHz 帯域を 駆 動 周 波 数 と す る よ う な イ ン ダ ク

タ に 適 用 す る こ と を 目的 とす る と、強磁性共鳴周

波 数 が
．
卜分 に高 く、か つ 透 磁 率 の 実 部 が 大 き い こ

とが 求め られ る 。

　Fig．6 に 示 すの は、飽和磁 化 2．45　T を 持 ち、

か つ 500e の 異方性磁界 を持 つ 材 料 を 仮定 した 場

合の 実効静的透磁 率μ、、T］お よ び強磁性共鳴周波数 fr
で ある。膜幅 PVm は 30Fm と して 、横軸 を ス リッ

ト幅 dm と して い る。ス リ ッ ト加工 しな い 場合 の fr
は 3．OGHz で あ る が、ス リッ ト加 工 に よ る大 幅 な

frの 増加が わ か る。膜厚 1．Opm の 場合 ス リ ッ ト

幅 を 4Hm 以上 とす る と 10　GHz を 超 え る 極 めて

高い て 強 磁 性 共鳴 周 波数 を 得 られ る が 、μ。ll．は 100

を 大き く下回 る 値 に な る。し か し、以 下 に述 べ る

よ うに 、膜厚 が 0．5 μm の 場合で dn，を 1．Oym と

する と、2〜3GHz で デバ イ ス 化可能な 特性 が 得

られ る 。Fig．7 には そ れ ら複素透磁率の 周 波 数 特

性の 計算結 果 を示 した。計算 は、LLG 方 程 式 に 基

づ く（5）〜（7）式に よ り行 な い 、異方 性分散 は 考慮

して い な い 。なお（7）式の 制 動 定 数 α は 0．015 と し

て お り、ω
、
．は 強磁性共 鳴角 周 波数で あ る 。
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　 Fig．6　Slit　 width 　dependence 　 of 　effective

permeability　 and 　FMR 　frequency　in　patterned
magnetic 　films　4π．砿 ： 24．5　kG 　 and 　ffk： 500e ．
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Fig．7　Frequency 　 prefile　 of 　 complex

permeability 　in　patterlled 　magnetic 丘lms

　 with 　4π．翼； 24．5　kG 　 and 　ffk： 500e ．
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ス リ ッ ト加 工 を しな い 場合．Fig．7 （b）よ り、共 鳴 損 失 を
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示すμ
”
は2G 且 z で すで に 400 程度 と相当な大き さ に な っ て

い る こ と が わ か る 。そ れ に 対 し て ス リ ッ ト幅 を 1．0μm と

す る と、2〜3GHz に お け る μ
’
は お よ そ 120 程度得 られ て お

り、そ の 時 の u
”
は 十分 小 さ く抑え ら れ て い る こ と が わ か

る 。

最後 に 、EMC 対 策材料へ の 適 用 の 可 能性 に つ い て述 べ

る 。こ れ は、磁性膜 の 共鳴損失 を利用 し て 高調 波 ノ イ ズ

を抑制す る の が 目的で あ り、ノイ ズを 効率 的 に吸 収 さ せ

る た め に は、μ
”
の 周 波数特性 を 制御 で き る こ とが 望 ま し

い 。Fig．7（b） か らは、共 鳴周 波数 の 高周 波化 に伴 い、　 y
”

の 極 大 点 は高 周 波 側 に シ フ トして い る こ と が わ か り 、dm

が 1．Oym の 時 に は、6，5　GHz に お い て μ
”
は約 700得 ら れ

て い る。本データで は 渦電流 の 効果 を考慮 して い な い が 、

パ ター
ン 化 に よ り面内渦電 流 は 抑制 さ れ る の で 、渦電流

に よ る 遮蔽効果 も抑制 され ，共鳴吸収 を 効果的に 利用 し

た ノイ ズ 吸収が 実現で き る と 考え られ る 。

以上 に よ り、適切 に 設計 され た ス リ ッ ト加工 に よ り磁気

特性 の 幅広 い 制御が 可 能で あ る こ と と 、2 ，45T の 飽和 磁 化

を持 つ 磁 性 薄 膜 に よ る GHz 帯 の デ バ イ ス 応用 の 可 能 性 が

示 され た。

5．　 ま とめ

　 磁 性膜 の ス リ ッ ト加工 に よ る 特性制御 の た め に 、ス リ

ッ ト形 状 と磁 気特性 の 関係 を網羅的 に 計算 した。さ ら に

2．45T の 最 大飽 和 磁 化 を 持 つ 磁 性膜 を 例 に と り、　 GHz 帯デ

バ イ ス へ の 磁 性 材 料 の 適用 可 能性 に つ い て 述 べ た。こ の

方 法 に よ り、磁 性 膜 の 高 周 波 応 用 の 設計限界 を 簡便 に 得

る こ と が 可 能で あ る。今 後、実 測 に よ り データ の 信頼性

を高 め る必 要 が あ る と考 えて い る．
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