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　In　 order 　to　obtain 皿 agnetic 　thi皿 ｛ilm　cores 　f（｝r　MMIC

（Monolithic　Micro ・
wave 　 Integrated　Circuit＞inductor，

slit 　pattemed 　 CoFe　 th血 f旦ms 　 with 　 high　 saturati ・ n

magneti 忽ati・n 　 more 　 than 　 23　 kG 　 was 　 fabricated・ n

91ass　 substrate ．　 Annealing　 effects 　 on 　 the 　magnetic

properties 　of 　the　film　were 　inve8廿gated．　The　anisotropy

丘eld　 Hk 皿 ore 　 than 　2000e 　 was 　 induced 　 together

with 　soft　magnetic 　properties　corre8pon （hng　to　GHz ’

frequency　driving．　For　the 　 much 　higher　driving　fゴe・

quency 　rafige 　of 　GHz
，
　the　Ht　is　found　to　be　controUable ，

according 　mainly 　to　demagnetizing　丘eld　es 血mated

from　geometries　 of 　the　slit　patterned　fUm　 with 　tbe

higher　SatUratiOn 　magnetiZatiOn ．

Key 　words ； magnetic 　thi員 film，　high　 8aturatio 聾 皿 ag
・
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1．は じめ に

　 無 線 LAN や Bluetoothに代 表 され る 高 速，大容量通 信機

器 は，現在 1〜 3GHz で 動作 して い る，さら に こ の 動作周

波数 は 次世代 の GHz 帯集積回路 の 開発 に 向 け て 3〜6　 GHz

に高周波化され っ つ ある 1）・2）．

　
一

方，集積 回 路 に 用 い る 空芯イ ン ダ ク タ の 小 型 化 が 急

務 の 課 題 とな っ て い る．こ の 課題解決法 の
一

つ と して ，

薄 膜 磁 心 を適 用 し て 磁 束 を収 束 させ る こ と に よ り 低面 積

化 す る 方 法 が 提 案 され ，こ れ ま で に 薄膜磁 心 材料 お よ び

イン ダク タ デ バ イ ス の 試 作 開発 が 行 わ れ て い る 3）’5）．

　 し か し，従来 の 磁 心 膜 の 場合，次 世 代 の 動 作 周 波数 で

は 共鳴損失 が 大幅 に 増加 す るた め，そ の 適用 は ほ とん ど

困 難 で ある，こ の 問題克服 の た め に は，（1）式 に 示 す よ う

に 磁 心 膜 の 飽和磁化 4 π M 。お よび 異方性磁 界 Hkを 共 に 大

き くす る こ と に よ っ て ，共 鳴周 波数

　　　　 f．＝
γ × （M 。Hk ／π ＞lt2　　　　　　　　 （1）

を大幅 に 引き上 げ，共 鳴損失 を低 減す る必 要 が ある．こ こ

で ，y は ジ ャ イ ロ 磁 気 定 数 で あ る．

　23kG 以 上 の 高飽和磁 化 を 示 す bcc・CoFe合金 膜 は，高

周波化 お よ び 高透磁 率化 が 要 求 され る 磁気 ヘ ッ ドや磁 心

への 実 用 が 期待 され ，低 保 磁 力 化 や異方性磁界の 制御 の

た め の 研 究 が多く行 わ れ て い る 5）『7）．特に 次世代 の GHz 帯

高周 波 磁 心 に つ い て は ，2000e 以 上 の 異方性磁界を付与

で き れ ば 高 飽 和 磁 化 を 生 か した 低 共 鳴損失化 と高透磁 率

化 が 可 能 で あ る と見 込 ま れ る が 8），こ れ ま で の 報 告 で は

lOO　Oe程度 の 異方性磁界 しか得 られ て い な い ．

　本研究 で は ，bcc・CoFe合金膜 に ス リッ ト加 工 を施 し，

高 飽 和 磁 化 を 反 映 させ た 大 き な反 磁界を誘導す る こ と に

よ り，2000e 以 上 の 異 方性 磁 界 を 得 る こ と を試 み た 9）．

その 結果，次 世 代 の GHz 磁 心 創 出 の 端緒 とな る 異方性磁

界制御 の 可能性 を見出 した の で 報告 す る．

2．実験方法

　製膜 は，二 元 同 時RF マ グネ トロ ン ス パ ッ タ 法 lo） に よ

り， CQ ターゲ ッ ト（純度 99．99　 at ．％，直径 100　 mm ×

5mm ），　 Fe タ
ーゲ ッ ト（純度 99．99　at ．％，直径 100　mm

× 5mm ）を用 い て Ar雰囲気中で 行 っ た ．こ の 製膜 法 で は ，

円筒 型 電 極 の 側 面 に 基 板 が 配 置 さ れ ，円 筒 の 中 心 軸 を 回

転軸 と して 基板 が 電極 と ともに 回 転す る，上 記 の 二 種類

の ターゲ ッ トは こ の 円筒電極 の 側面 に 対抗 した 配置を と

り，各 タ
ー

ゲ ッ トか らの ス パ ッ タ 原子 が 円 筒 電極 の 高速

回転 に よ っ て 基板 上 に 混合 しな が ら堆 積 され る．円 筒電

極 は 原子
一

層分堆積する問 に 4回 転（140np ，m ．）以 上 回 転

させ た ．膜 の 原 子 組 成 塊 は 各 タ
ー

ゲ ッ トへ の 投入 電力 の

比 率 を 変化 させ て 調 整 し，エ ネ ル ギ
ー

分散型 X線分析装置

（EDS ）を 用 い て 分析 し た ，製膜前 の 到 達真 空 度 は 9 × 10
『8

Torr以下と し，製膜時 の Ar圧力 を3　mTbrr ，膜 厚 を0．5 μ

m とし た．基板 に は ガ ラ ス （松 波 ガ ラ ス 製 ＃7059，45m 皿

× 45mm × 1mm ）を 用 い ，製 膜 中 は 水 冷 した，製膜 後 は，
3× 10』6　Torr以 下 の 真空中で 8000e の 直流磁界を印加 しな

が ら ，
200 〜500 ℃ で 回 転 磁 界 中ま た は一方 向 磁 界 中 で

80 分間熱処 理 した ，一方 向磁 界中熱処 理 に つ い て は 容易

磁化軸方向に 磁 界 を 印加 した ，
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Fig．1　A 　8chematic 　view 　of　the　 5五t　pattemed
CoFe 且lms．
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　膜 の ス リ ッ ト加 工 に は ダイ シ ン グ ソ
ー

（Disco社製，

DAD 　321） を用 い ，　 Fig．1に 示す よ うに ス リ ッ トの 長 さL

を 10mm ，ス リ ッ ト幅 晩 を 0．1　 mm に そ れ ぞれ 固定 し，
ス リ ッ トの 間隔を調整 し て 磁 性 膜 の ts

−
　Wm ＝1〜0．075

mm と し，　 L ×　urmの 短 冊 形 状膜 を作製 し た．ま た ，葉

巻型 回 転 楕 円体 近 似 で 求 め られ る 反磁 界 よ り猛 を 計算 し，

測定に よ り得 られ た Hk と比 較 した ．

3．実験結果

3．1 飽和磁化 と Fe 原 子 組 成

　Fig．2は，　AS・dep，状態 ， 熱処理温度島 ＝400 ℃の 熱処

理 後 に お け る膜 お よ び代表 的なバ ル ク 状態 の 試 料 に お け る

4 π M
、
とFe原 子 組 成 比X との 関係 を示 す．両者の 膜で はX

＝ 　80〜82　at．％に お い て 約23　kG 以上 の 高飽和磁化が観測 さ

れ ， 熱処 理 後 に お い て もそ の 値 に ほ とん ど変化 が 見 られ な

い こ とが わ か る，こ の こ とは，As−dep．状態 で 高飽 和磁 化

の CoFe単相 が 生成され て お り，少なく ともTe ＝ 400 ℃ま

で は そ の 状態が 保 たれ て い る と考え られ る．バ ル ク 状態で

は ，X ＝　65 　at．％ で最大値 4 π
　Ms 　＝　24．5　kG を 示 し，　 X ＝85

at ．％ に お い て4 π Ms ＝ 23　kG とな る まで なだ らか に 減少 す

る 結 果 が 報 告 され て い る．ま た，こ れまで に 報 告 され た

CoFe系の ス パ ッ タ膜 に つ い て も，　 X ； 66〜72　at．％ にお い

て 4 π M 。ニ24．0 〜 24．5kG が 報告 され て い るが 11）・12），こ の

結果 に お い て は得 られ て い ない ．

3，2 保磁力．異方性磁界の 熱処 理 依存性

3．2．1 回 転磁界中熱処 理 効果

　ス リッ ト加 工 前 の As ・dep，状 態 の 膜に 回 転磁 界 中熱処理

を施 し ， そ の 効果 に っ い て 調 べ た．Fig．3 （a ），（b）は，異方

性磁界th，困 難磁 化 軸お よび容易磁 化軸方向の 保磁 力 H 。h，

Hce の 熱 処 理 温度 Tata存性 をそれぞれ 示 す ．　 As−dep．状態

に お い て 伍
＝董000e の 顕著な

一
軸磁気異方性 が 基板 の 移動

方 向 に 対 して 垂 直に 観測 され ，保磁力 につ い て は梅 ；15

0e，　 H ．
＝ 300e が得 られ て い る．　 Htにつ い て はFig3（a）

の 太線に示 す よ うに ，同 じ製 膜 条 件 下 に お い て も試 料 ごと

に ば らつ き を 示 す が，そ の 容易磁 化 軸 方向は ス パ ッ タ 装置

の 回転円筒ア ノードの 回 転方向 と常 に一致 して い る．

　燐 は Taの増加 に伴 っ て 単調に減少 し，　 Ta＝350 ℃ 以上

で は ほ とん ど消 失 して 等方性を示す こ とが 観測 され る．こ

れ に 対 応 して ，H 。h　fOよぴ Hceは As・dep．状態か ら減少 し，
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ing，

Ta＝350〜400 ℃ で IOOe 以 下の 最小 値 を とる．

こ の こ とか ら，100e 以 下 ま で の 低保磁力化 と磁 気特性 の

等方化が，Tn＝350〜400 ℃ の 範囲で 可能 で あ る こ とが わ

か る．
3、2．2 一方向磁界中熱処理効果

　Fig．4 （a），（b）は，ス リ ッ ト加 工 前の 膜に一方 向磁界中熱

処理 を行っ た と き の 岳 お よびH
。h，　 Hce の η 依存性 を それ

ぞ れ 示 す．fftは Fig．3（a）と同様 に Tg ＝ 200 ℃ ま で は 単調

に減少 し て ほ とん ど等 方 的 な値 を示 す が ，Ta ； 200 ℃ 以

上 で は増加に 転 じ，T。
　＝　450 ℃ 付 近 で は数 100e 程度ま で

増加 す る，Ts＝200 ℃ の 疏 の 減少 は ， 熱処 理 中の 印加 磁

界 の 有無 に依存 しない こ とか ら，磁界 に よ る誘導磁気異方

性 で は な く，歪 み，内部応力などの 緩和 に起 因す る と考え

られ る．一方，ゐ ＝ 200 ℃以 上の 魚 の 増加 は，Fig．3（a）に

示 した 回転磁界中熱処 理 の 場 合 は減少 し て い る こ とか ら，

磁 界 に よ る誘導磁気 異方性 で あ る と考え られ る．Te ＝ 350

〜400 ℃で は 10　Oe 以 下の 低 い Hthが得 られ て い る．

　以 上 の 結果，嫣 ＝ 300〜400℃ の 範囲 で 撫 を100e以下に

保 ちなが らHkを20〜600e の 範囲 で誘導で きるこ とがわ か

っ た，

3．3 鯖晶構進

　Fig，5 は As・dep．状態，　 Ta ＝ 350 ℃お よび Te ＝ 400 ℃

の 膜 の XRD パ ターン をそ れぞれ示す．と もに 高飽 和 磁 化

を示 す bcc・CoFe 単相の ピー
ク が観測され，これ らは こ れ

ま で に 報告 され て い る XRD パ タ
ー

ン と よ く
一
致 し て い る

10）．Fig，2 に示 した よ うに熱処理 後も飽和磁 化が一定 であ

る こ とに 加 え，ピ
ー

ク 位置や ピーク 強 度 比 に 変化 が な い こ

とか ら，b 
・CoFe 単相は As −dep．状態か ら形成され，熱処
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理 後 に お い て も同 じ構 造 が 保 たれ て い る と考 え られ る．ま

た，こ れ らの パ ターン の （110）ピーク の ロ ッ キ ン グ 曲線測 定

の 結果，特 殊 な 配 向 は な く，ほ とん ど無配 向 で Ta に 依 存

しな い こ と が 確認 され て い る．

　一
方，ピーク の 半値幅 は Teに依存 し，　 Ta の 増加 に 対 し

て 減少 して い る．Fig．6 はScherrerの 式 13 》 を用 い て ピ
ー

ク

半値 幅 か ら結晶 子 の 大きさD を求 め た もの で あ る，D は

As−dep．状態 か らTa＝500 ℃ の 範囲で ， 200　A か ら700　A

ま で 単調 に 増加 し て い る．T．　＝ 　400 ℃ 以 上 に お け る茄 ゐ お

よび H 、e の 増加 は，　 D の 増 加 に よ る と推察 され る15＞．

3．4 ス リッ ト加 工膜 の 異方性 磁 界

　Fig．2に お い て 飽 和 磁 化 が最大とな るX ＝ 79．6　at ．％ の 膜

に ス リ ッ ト加 工 を施し ， 保磁力 の 減少と誘導磁気異方性 の

付 与 を す るた め T。
　 ＝ 　4eo ℃ で 熱処理を行 っ た．　 Fig．7は，

ス リ ッ ト加 工 し た 膜 （短冊形状膜 ） の Hk と 寸 法 比 L ／Wm
（、L ＝ 10　m 皿 ： 固定）との 関係を，回転磁 界 中熱処 理 の み を

行 っ た 場合 （● ）お よび 回 転 磁 界 中 熱 処 理 の 後，一
方向性

磁界中熱処 理 を行 っ た 場 合 （■ お よ び 回 ）に っ い て 示す．

　 Wm ＝0，5〜1mm 　（L 　t 肱 ＝ 20〜10 ）の 範囲で は，回 転

磁 界 中熱 処 理 の み の 場 合 はHk ＝ OOe ，さら に
一方 向性 磁

界 中熱処理 を行 っ た場合はHh ＝　10〜200e が そ れ ぞ れ 観測

され る．こ の 範囲で は 形 状異方 性 に よ る反 磁 界 は 小 さ い の

で ，一
方向性磁 界 に よ り誘 起 され た異方性磁界 が 出現 し て

い る と考 え られ る．PVm＝O．10　mm 以 下 （L　l　 PVm ； 100以

上）で は 反 磁 界 に よ るfi7kが 誘導 され ，　 Wm ； 0．08　mm （L ！

肱 ；133 ）で Hk ．・220〜2500e を示 す．一方 向性 磁 界中

熱処 理 を行 っ た場合の Hk は，回転磁 界中熱処 理 の み の ffk
に 比 べ ，磁界に よ り誘導 され た分 だ け 重 畳的に 大きくなっ

て い る と考 え られ る，

　 また，Wm を円筒部 の 直径 と した葉巻型回 転楕 円体近似

か ら計 算した 値 （図中実線）と比 較 した とこ ろ，そ の 変化

の 傾 向 す な わ ち反 磁界 に よ る魚 の 増加傾向 は ほ ぼ一致 し

て い る，計算値 との 差 は ，近似 に 用 い た葉 巻 型 円筒 の 直 径

（Wm ｝が 膜厚 と大きく異な る た め で あ り，よ り正 確に は有

限要素法な どの 磁 界解析
7）が 必 要 で あ る．

　 以上 の 結 果 は，ス リッ ト加 工 膜の 高飽和磁 化に 対応 し て

大 きな反磁 界 16）が誘導された こ とを示す と考 え られ る．

　 一例 と して
，
Fig，8 に th　＝ 　250　Oeの 膜 （Fig，7の （回 ）の

点）の MH 曲線を示 す．明瞭 な
一

軸磁 気異方性 が，ス リッ

ト加 工 膜 の 長手方向が 容易磁 化軸 と
一

致す る よ うに誘導さ

れ て い る こ とが わ か る．ま た 砺 ，fi7． に つ い て は ，熱 処 理

250

一 　 200

邑 15。
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に よ っ て 100e 程 度の 値が 得られて お り，高周波に お い て

は 十分 に磁 心 特 性 を示 し得 る低 い 保磁力 が得 られ て い る 16）．

　 以 上 に 示 し た Hk は ，　 M ・H 曲線 よ り 求 め られ た試

料 全 体 の 平均 的 な値 で あ る が ， 実 際 の 高周 波特性 に

お い て は 初磁化 範囲 の 微視的 な ffk の 効果 が よ り支 配

的 で あ り ，微視 的 な 魚 の 分散 や磁 区構 造 な ど の 影 響

が あ る こ と が 知 ら れ て い る 17）・18＞．10GHz 程度 の 共 鳴

周 波数 を 得 る に は 400 〜5000e の Hk が 必 要 で あ る と

試 算 され る 8＞ が，実際 に 得 られ た Hk よ り さ ら に 大 き

な値を 得 る に は ，磁 区構造 と 高 周 波透磁 率 と の 関連

も 詳 し く検討す る 必 要 が あ る ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4．ま と め

　回転 円筒型 二 元 同 時 マ グネ トロ ン ス パ ッ タ法 に よ り高

飽柏磁 化の Co・Fe膜 を作製 し，その 磁気特性 を調べ た 結果 ，

以 下の 知 見 が 得 られ た ．

1） Fe原 子 組成 比 80〜82　at ．％ に お い て，23　kG 以 上 の

高飽 和 磁化 を有す るbcc・CoFe単相 の 結晶質膜 が 得 られ た ．

こ の 膜 の 結晶子 の 大きさは 約600A で あ り，
ほ とん ど 無

配向で あ っ た ，

2）　膜 の 保 磁 力 お よ び 異方性磁界 の 熱処 理 効 果 を 調 べ た

結果，最適熱 処 理 温 度 350 〜400 ℃ を見出 した ．こ れ に

よ っ て 回転 磁 界 中 に お い て は 100e 以 下 の 保 磁 力 で 等方

性 磁 化 膜 が 得 ら れ，一方 向 磁 界 中 で は 100e 以 下の 保磁

力 と20〜数十 〇e の 異方性磁 界が 誘導され る こ とが わ か

っ た，

3） 形状比 133（L ／ Wm ＝ 10　mm ／0，075　mm ）の ス リ ッ

　ト加 工 膜 に お い て ，2500e の 異方性 磁 界 が 誘導 され ，

高飽和磁化 に よる よ り大きな 反磁 界 が よ り大 き な異方性

磁 界 を得 る た め に 有効で あ る こ と が わ か っ た．

　 こ れ ら の 結果は ，高飽 和 磁 化膜 を 用 い れ ば，現状 の ス

リ ッ ト加 工 精度 の 範 囲 内 で ，さ ら に 大 き な 異 方性磁 界

（400 〜5000e ）が 得 られ る 可 能 性 を 示 す も の で あ り，10

GHz 程 度 の 共 鳴 周 波数を得 る た め の 有効性 を示 唆 して い

る と考え られ る．
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