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医：ヨ　硬磁性を示すCo含有スピネル型フェライト薄膜の製造方法として、①「コンベンショナルな反応性スパッタ成膜＋電

子サイクロトロン共鳴（εC萄マイクロ波酸素プラズマ照射による酸化」という2段階プロセスによる製造法、および、②反応性

ECRスパッタ成膜による1段階プロセスめみの製造法、という2種類の方法を提案した。いずれも従来法と比較してプロセス温

度を格段に低温化できることが大きな特徴であり、特に後者の方法では室温でのフェライト製造も可能である。本提案法は軟

磁性フェライト薄膜の製造にも応用できる。

1。はじめに

　フェライトは永久磁石、磁気コア、磁気メディアなどの用

途に広く大量に用いられている磁性材料である。電気抵抗

率が高く高周波での用途に適することや、酸化物であるの

で化学的に安定で耐食性に優れること、特有のジャイロ磁

気現象を用いて非可逆素子を実現できるなど、他の磁性材

料では代替できない特徴を持つ材料である。

　筆者らのグループではフヱライト材料を電子デバイスに

応用することを視野に入れて、特にドライプロセスによって

低温でフェライト薄膜を製造するための技術開発を行って

きた。

　一般にフェライトのような酸化物を作製する際に重要なこ

とは、酸化物の酸素組成を厳密に制御することである。フェ

ライトの結晶は、その結晶の木完全性などにより、金属元素

と酸素の組成が簡単な整数比にならずに、不定比性を持

つ。わずかな不定比性でもフェライトの物性は大きく変化し

てしまう。薄膜形成においてよく用いられるコンベンショナル

なスパッタ法によってフェライト薄膜を作製しようとすると、成

膜時における真空チャンバー内の導入酸素分圧は最大で

も0．1Pa程度が限界であり（これ以上の圧力では、安定し

たグロー放電によるプラズマ生成が困難）、大気圧の酸素

分圧と比較して非常に小さいために酸素欠損を生じやすく、

高酸化状態にある酸化物を作製することは困難である。そ

こで一般には、基板温度を高くした状態でスパッタによる薄

膜形成を行い、その後、高温で酸化処理を行い酸素の補

充を行なうことが不可欠とされてきた。

　本報告では、電子サイクロトロン共鳴現象（Electron－

Cyclo伽n・Resonance，略してECRということにする）を

利用して生成した非常に活性なプラズマをフェライト薄膜の

作製に導入することを検討した結果、室温～150℃程度の

低い温度で酸化の進んだ硬磁性フェライト薄膜を製造でき

る見通しを得たことについて述べる。

　　2．硬磁性フェライト薄膜の構造と従来の製造方法

　　　筆者らが研究開発を進めている硬磁性フェライト薄膜の

　　構成と製造法（従来法）を図1に示すHo）。ガラスなどの基

　　板上に、結晶配向を制御するためのNiO下地層（NiO下地

　　層が不要な場合もある）を設け、その上に，Coを含有するス

　　ピネル構造の酸化鉄薄膜（以下ではCo一γFe203と記述す

　　る）を堆積させた構成になっている。Coを添加するのは、高

　　い抗磁力の源となる結晶磁気異方性を発現させるためであ

　　り、スピネル構造のフェライトを研究対象としたのは、バリウ

　　ムフェライトなどと比較して結晶構造が単純で低温で製造し

　　やすいと思えるからである。

　　　ヒのフェライト薄膜を製造するには、ます、億と02の混合

　　ガス中で，Niターゲットを用いて反応性マグネトロンスパッ

　　タによってNio下地膜を成膜する。その際、　Naα構造をと

　　るNio膜の結晶配向は，成膜時の基板温度によって大きく

　　変化する。垂直磁気異方性を発現させるには、基板温度を

　　室温としてNio膜を形成すればよい。この場合には、基板

　　面に対し垂直方向に＜100＞軸が強く配向したNio膜が得ら

　　れる。その上に，200℃程度の基板温度でFeとCoの合金

　　ターゲットを用いてアルゴンと酸素の混合ガス中で反応性

　　スパッタを実施し、CoO－Fe304膜を成膜する。強く＜10◎〉配

　　向したNiO膜上には、磁化容易軸である〈100＞軸が膜面に

　　垂直配向したC◎○－Fe304膜が形成される．これは、　Nio、
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10，0000e近くまで増すことも可能である。

　低温成膜が可能なECRスパッタ法によるフェライト薄膜

製造の特徴として、表面性の良いことが上げられる。「コン

ベンショナルスパッタ成膜＋大気中アニール」の2段階法で

ガラス基板上に作製したCo含有フェライト薄膜（厚み

70Rm）では表面粗さ（Ra）が0．7～1．2簸m程度であるのに対

して、反応性ECRスパッタ法で作製した薄膜ではRaが0．2

～0．4nm程度と、非常に良好な表面性が実現される。

　また筆者らは、反応性ECRスパッタ法によって、ポリイミド

やPETのような有機樹脂基板上にもフェライト薄膜を形成

することにも成功している。

5．おわりに

　一般に，フェライトなど，化学反応利用して材料を製造す

る場合には，どうしても製造プロセスが複雑になりがちであ

るし、また高いプロセス温度が不可欠であった。これに対し

て筆者らは硬磁性を示すCo含有フェライト薄膜の製造方

法として、①「コンベンショナルな反応性スパッタ成膜＋EC

R酸素プラズマ照射による酸化」という2段階プロセスによる

製造法、および、②反応性ECRスパッタ成膜による1段階

プロセスのみの製造法、という2種類の方法を提案した。い

ずれも従来法と比較してプ嬢セス温度を格段に低温化でき

ることが大きな特徴であり、特に後者（②）の方法では室温

での製造も可能である。なお、本論文では、硬磁性フェライ

トの製造についてのみ述べたが、本提案法は軟磁性フェラ

イト薄膜の製造にも応用できる。

　このようにドライプロセスによるフェライト薄膜の低温製造

法が見出されたことによって、フェライト薄膜の生産性が大

幅に向上することはもちろんのこと、磁性材料と半導体材料

を融合させたMMICなど、新規の電子デバイスの実現も夢

で無くなった。
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