
(57)【要約】
【課題】　高電気比抵抗でかつ増幅された異方性磁場を有し、約１０ＧＨｚの超高周波数
領域での利用が期待できるナノグラニュラー軟磁性膜およびその製造方法を提供する。
【解決手段】　この出願のナノグラニュラー軟磁性膜の製造方法は、ＦｅまたはＣｏの少
なくとも１種を主構成成分とする平均粒径が１０ｎｍ以下の強磁性粒子が、窒化物、酸化
物等のセラミックスからなる母相中に埋め込まれた形態をなすナノグラニュラー軟磁性膜
を作製し、その後、真空中にて、０．１Ｔ以上の面内方向の強磁場を印加した状態で、熱
処理を施すことにより異方性磁場を増幅させることを特徴とする。
【選択図】　なし
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 Ｆ ｅ ま た は Ｃ ｏ の 少 な く と も １ 種 を 主 構 成 成 分 と す る 平 均 粒 径 が １ ０ ｎ ｍ 以 下 の 強 磁 性
粒 子 が 、 窒 化 物 、 酸 化 物 等 の セ ラ ミ ッ ク ス か ら な る 母 相 中 に 埋 め 込 ま れ た 形 態 を な し 、 異
方 性 磁 場 が ０ ． １ Ｔ 以 上 の 面 内 方 向 の 強 磁 場 を 印 加 し た 状 態 で の 熱 処 理 に よ り 、 製 膜 直 後
の 軟 磁 性 膜 の 異 方 性 磁 場 に 対 し て １ ． ２ 倍 か ら ４ 倍 に 増 幅 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る ナ
ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 。
【 請 求 項 ２ 】
　 Ｆ ｅ ま た は Ｃ ｏ の 少 な く と も １ 種 を 主 構 成 成 分 と す る 平 均 粒 径 が １ ０ ｎ ｍ 以 下 の 強 磁 性
粒 子 が 、 窒 化 物 、 酸 化 物 等 の セ ラ ミ ッ ク ス か ら な る 母 相 中 に 埋 め 込 ま れ た 形 態 を な す ナ ノ
グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 を 作 製 し 、 そ の 後 、 真 空 中 に て 、 ０ ． １ Ｔ 以 上 の 面 内 方 向 の 強 磁 場
を 印 加 し た 状 態 で 、 熱 処 理 を 施 す こ と に よ り 異 方 性 磁 場 を 増 幅 さ せ る こ と を 特 徴 と す る ナ
ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 熱 処 理 を 、 ２ ０ ℃ ／ ｍ ｉ ｎ 以 下 の 加 熱 速 度 で １ ０ ０ ℃ か ら ５ ０ ０ ℃ の 間 の 温 度 ま で 昇 温
さ せ た 後 、 そ の 温 度 で ０ ． １ 時 間 か ら ５ 時 間 保 持 し 、 そ の 後 ２ ０ ℃ ／ ｍ ｉ ｎ 以 下 の 冷 却 速
度 で 冷 却 す る こ と に よ り 行 う こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ 記 載 の ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜
の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 電 磁 石 ま た は 超 伝 導 磁 石 に よ る 磁 場 の 印 加 を ０ ． １ Ｔ か ら １ ０ Ｔ の 範 囲 で 行 う こ と を 特
徴 と す る 請 求 項 ２ ま た は ３ に 記 載 の ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
　 強 磁 性 粒 子 中 に Ｎ ｉ 族 元 素 が ５ 原 子 ％ か ら ３ ０ 原 子 ％ 添 加 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る
請 求 項 ２ か ら ４ の い ず れ か に 記 載 の ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 の 製 造 方 法 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 こ の 出 願 の 発 明 は 、 ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 お よ び そ の 製 造 方 法 に 関 す る も の で あ る
。 よ り 詳 し く は 、 こ の 出 願 の 発 明 は 、 高 電 気 比 抵 抗 で か つ 増 幅 さ れ た 異 方 性 磁 場 を 有 し 、
約 １ ０ Ｇ Ｈ ｚ の 超 高 周 波 数 領 域 で の 利 用 が 可 能 で あ る ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 お よ び そ
の 製 造 方 法 に 関 す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 磁 場 に 対 す る 応 答 に 優 れ た 軟 磁 性 材 料 は ト ラ ン ス や チ ョ ー ク コ イ ル 、 さ ら に は 電 磁 波 吸
収 材 料 等 、 種 々 の 電 気 ・ 電 子 機 器 に 必 要 不 可 欠 な 材 料 で あ る 。 こ れ ら 軟 磁 性 材 料 に は 材 料
特 有 の 共 鳴 周 波 数 が 必 ず 存 在 し 、 こ の 共 鳴 周 波 数 以 上 で は 軟 磁 気 特 性 が 失 わ れ る 。 通 信 機
器 や 電 算 機 の 高 速 度 化 が 急 速 に 進 ん で い る 現 在 、 軟 磁 性 材 料 の 共 鳴 周 波 数 の 増 大 は 極 め て
大 き な 社 会 的 要 請 と な っ て い る 。 軟 磁 性 材 料 の 共 鳴 周 波 数 を 高 め る た め に は 飽 和 磁 化 の 増
大 、 高 電 気 抵 抗 化 、 一 軸 異 方 性 の 付 与 に よ る 異 方 性 磁 場 の 向 上 が 有 効 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 と こ ろ で 、 酸 化 物 ま た は 窒 化 物 か ら な る 母 相 （ マ ト リ ク ス ） 中 に 平 均 粒 径 が ナ ノ メ ー ト
ル ・ オ ー ダ ー の 強 磁 性 粒 子 （ グ ラ ニ ュ ー ル ） が 埋 め 込 ま れ た 組 織 を 有 す る ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ
ー 磁 性 膜 が 知 ら れ て い る 。 こ れ ら の う ち 強 磁 性 粒 子 の 体 積 分 率 が 比 較 的 大 き な 試 料 で は 強
磁 性 粒 子 間 の 接 触 に よ り 磁 気 的 な 結 合 が 生 じ 、 磁 気 異 方 性 が 平 均 化 さ れ 、 軟 磁 気 特 性 を 示
す こ と を す で に 我 々 は 知 見 し て い る （ 特 許 文 献 １ 、 特 許 文 献 ２ 、 非 特 許 文 献 １ ～ 非 特 許 文
献 ７ ） 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 こ の ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 は 、 電 気 比 抵 抗 が １ ０ 3 μ Ω ｃ ｍ 以 上 と 非 常 に 大 き く 、
か つ 軟 磁 性 合 金 材 料 に 付 与 可 能 な 異 方 性 磁 場 の 最 大 値 よ り ５ 倍 程 度 大 き い 異 方 性 磁 場 Ｈ ｋ
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を 付 与 す る こ と が 可 能 で あ る 。 こ の 結 果 、 共 鳴 周 波 数 が Ｇ Ｈ ｚ 領 域 に 到 達 し 、 高 周 波 領 域
で 利 用 可 能 な 軟 磁 性 膜 と し て 極 め て 有 用 な 材 料 で あ る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 １ ０ － １ ８ ９ ３ ２ ２ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ ２ － １ ５ ８ ４ ８ ６ 号 公 報
【 非 特 許 文 献 １ 】 S. Ohnuma, H. Fujimori, S. Furukawa, S. Mitani and T. Matsumoto,
 J. Alloy and Compounds, 222, p.167 (1995)
【 非 特 許 文 献 ２ 】 S. Ohnuma, H. Fujimori, S. Mitani and T. Matsumoto, J. Appl. Phy
s., 79, p.5130 (1996)
【 非 特 許 文 献 ３ 】 S. Ohnuma and T. Masumoto, Scripta. Mater., 44, p.1309 (2001)
【 非 特 許 文 献 ４ 】 S. Ohnuma, S. Mitani, H. Fujimori, T. Matsumoto, J. Magn. Soc. J
pm., 19, p.425 (1995)
【 非 特 許 文 献 ５ 】 S. Ohnuma, N. Kobayashi, T. Matsumoto, S. Mitani and H. Fujimori
, J. Magn. Soc. Jpm., 23, p.240 (1999)
【 非 特 許 文 献 ６ 】 K. Hono and M. Ohnuma, book chapter of "Magnetic Nanostructure" 
edited by H. S. Nalwa, ASP, p.327 (2002)
【 非 特 許 文 献 ７ 】 大 沼 正 人 ,日 本 学 術 振 興 会 第 １ ４ ７ 委 員 会 第 ８ １ 回 研 究 会 資 料 , p.11, (
2003)
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 と こ ろ が 最 近 の 高 度 情 報 社 会 に お け る 電 気 ・ 電 子 機 器 の 動 作 周 波 数 は 日 進 月 歩 で 高 ま っ
て き て お り 、 既 存 の 高 周 波 用 軟 磁 性 材 料 の 中 で も 電 気 比 抵 抗 が 高 く 共 鳴 周 波 数 の 高 い ナ ノ
グ ラ ニ ュ ー 軟 磁 性 材 料 に 対 し て も 、 さ ら な る 情 報 の 高 密 度 化 、 高 速 処 理 化 の 社 会 的 要 請 に
対 応 可 能 な も の の 開 発 が 強 く 望 ま れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 こ の 出 願 の 発 明 は 、 こ の よ う な 従 来 技 術 の 実 情 に 鑑 み て な さ れ た も の で 、 高 電 気 比 抵 抗
で か つ 増 幅 さ れ た 異 方 性 磁 場 を 有 し 、 約 １ ０ Ｇ Ｈ ｚ の 超 高 周 波 数 領 域 で の 利 用 が 可 能 で あ
る ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 お よ び そ の 製 造 方 法 を 提 供 す る こ と を 課 題 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 こ の 出 願 の 発 明 は 、 上 記 課 題 を 解 決 す る た め 、 第 １ に は 、 Ｆ ｅ ま た は Ｃ ｏ の 少 な く と も
１ 種 を 主 構 成 成 分 と す る 平 均 粒 径 が １ ０ ｎ ｍ 以 下 の 強 磁 性 粒 子 が 、 窒 化 物 、 酸 化 物 等 の セ
ラ ミ ッ ク ス か ら な る 母 相 中 に 埋 め 込 ま れ た 形 態 を な し 、 異 方 性 磁 場 が ０ ． １ Ｔ 以 上 の 面 内
方 向 の 強 磁 場 を 印 加 し た 状 態 で の 熱 処 理 に よ り １ ． ２ 倍 か ら ４ 倍 に 増 幅 さ れ て い る こ と を
特 徴 と す る ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 ま た 、 第 ２ に は 、 Ｆ ｅ ま た は Ｃ ｏ の 少 な く と も １ 種 を 主 構 成 成 分 と す る 平 均 粒 径 が １ ０
ｎ ｍ 以 下 の 強 磁 性 粒 子 が 、 窒 化 物 、 酸 化 物 等 の セ ラ ミ ッ ク ス か ら な る 母 相 中 に 埋 め 込 ま れ
た 形 態 を な す ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 を 作 製 し 、 そ の 後 、 真 空 中 に て 、 ０ ． １ Ｔ 以 上 の
面 内 方 向 の 強 磁 場 を 印 加 し た 状 態 で 、 熱 処 理 を 施 す こ と に よ り 異 方 性 磁 場 を 増 幅 さ せ る こ
と を 特 徴 と す る ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 の 製 造 方 法 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 ま た 、 第 ３ に は 、 上 記 第 ２ の 発 明 に お い て 、 熱 処 理 を 、 ２ ０ ℃ ／ ｍ ｉ ｎ 以 下 の 加 熱 速 度
で １ ０ ０ ℃ か ら ５ ０ ０ ℃ の 間 の 温 度 ま で 昇 温 さ せ た 後 、 そ の 温 度 で ０ ． １ 時 間 か ら ５ 時 間
保 持 し 、 そ の 後 ２ ０ ℃ ／ ｍ ｉ ｎ 以 下 の 冷 却 速 度 で 冷 却 す る こ と に よ り 行 う こ と を 特 徴 と す
る ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 の 製 造 方 法 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 ま た 、 第 ４ に は 、 上 記 第 ２ ま た は 第 ３ の 発 明 に お い て 、 電 磁 石 ま た は 超 伝 導 磁 石 に よ る
磁 場 の 印 加 を ０ ． １ Ｔ か ら １ ０ Ｔ の 範 囲 で 行 う こ と を 特 徴 と す る ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性
膜 の 製 造 方 法 を 提 供 す る 。
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【 ０ ０ １ １ 】
　 さ ら に 、 第 ５ に は 、 上 記 第 ２ か ら 第 ４ の 発 明 の い ず れ か に お い て 、 強 磁 性 粒 子 中 に Ｎ ｉ
族 元 素 が ５ 原 子 ％ か ら ３ ０ 原 子 ％ 添 加 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁
性 膜 の 製 造 方 法 を 提 供 す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 こ の 出 願 の 発 明 の ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 は 、 高 電 気 比 抵 抗 で か つ 増 幅 さ れ た 異 方 性
磁 場 を 有 し 、 約 １ ０ Ｇ Ｈ ｚ の 超 高 周 波 数 領 域 で の 利 用 が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 ま た 、 こ の 出 願 の 発 明 の ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 の 製 造 方 法 は 、 ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟
磁 性 膜 に 電 磁 石 ま た は 超 伝 導 磁 石 に よ る ０ ． １ Ｔ 以 上 の 強 磁 場 中 熱 処 理 を 施 す こ と に よ り
、 高 電 気 比 抵 抗 で 増 幅 さ れ た 異 方 性 磁 場 を 有 す る ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 を 提 供 す る こ
と が 可 能 と な り 、 極 高 電 気 抵 抗 で か つ 巨 大 異 方 性 磁 場 を 有 す る 超 高 周 波 数 高 透 磁 率 軟 磁 性
材 料 を 得 る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 以 下 、 こ の 出 願 の 発 明 に つ い て 詳 細 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 磁 場 中 熱 処 理 に よ る 一 軸 磁 気 異 方 性 の 付 与 は 既 に 確 立 し た 技 術 と し て 軟 磁 性 材 料 の 製 造
過 程 で 用 い ら れ て い る 。 通 常 こ の 効 果 は 対 象 と す る 軟 磁 性 材 料 の 磁 化 を 飽 和 さ せ る だ け （
言 い 換 え る と 磁 区 を 揃 え る だ け ） の 比 較 的 低 い 磁 場 で 十 分 で あ り 、 そ れ 以 上 の 磁 場 を 印 加
し て も 付 与 で き る 異 方 性 磁 場 は 増 大 し な い と さ れ て い る 。 こ れ は 、 こ れ ま で に 知 ら れ て い
る 軟 磁 性 材 料 で は 、 磁 場 中 熱 処 理 に よ る 一 軸 磁 気 異 方 性 の 誘 導 は 、 磁 区 内 に 自 発 的 に 存 在
す る 数 １ ０ ０ Ｔ に も 及 ぶ 巨 大 な 内 部 磁 場 （ 別 名 、 分 子 磁 場 ） が 駆 動 力 に な っ て い る か ら で
あ る 。 す な わ ち 、 熱 処 理 中 に 磁 性 原 子 対 の 磁 気 相 互 作 用 （ 擬 双 極 子 相 互 作 用 ） が 強 い 内 部
磁 場 の 影 響 を 受 け て 、 磁 性 原 子 対 が 内 部 磁 場 の 方 向 に 再 配 列 す る こ と が 誘 導 磁 気 異 方 性 の
起 源 だ か ら で あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 と こ ろ が 、 こ の 出 願 の 発 明 者 ら は 、 ナ ノ グ ラ ニ ュ ー 軟 磁 性 材 料 に 関 す る 磁 気 異 方 性 に つ
い て 鋭 意 研 究 を 重 ね た 結 果 、 ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 材 料 に 対 し 、 飽 和 磁 場 を 超 え た 強 磁
場 （ ０ ． １ Ｔ 以 上 ） 中 で 熱 処 理 を 施 す と 、 大 き な 一 軸 磁 気 異 方 性 が 誘 導 さ れ 、 そ れ に よ っ
て 異 方 性 磁 場 が 増 大 し 、 ひ い て は 軟 磁 気 特 性 の 超 高 周 波 化 に 極 め て 有 効 で あ る こ と を 見 出
し た 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 こ の よ う な 知 見 は 、 既 存 の 合 金 軟 磁 性 材 料 の 磁 場 中 熱 処 理 や グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 材 料 の
弱 磁 場 熱 処 理 で は 予 想 で き な か っ た も の で あ り 、 グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 材 料 の 異 方 性 磁 場 の
起 源 に 関 し て 新 し い 概 念 を 提 示 す る も の で あ る と と も に 、 極 高 電 気 抵 抗 ／ 巨 大 異 方 性 磁 場
材 料 と い う 新 し い 材 料 の 作 製 に 成 功 し た も の で あ る 。 ま た 、 こ の こ と は 、 強 磁 場 中 熱 処 理
を 利 用 す る こ と で 初 め て 明 ら か に な っ た も の で あ る 。 こ の よ う な 現 象 は 、 軟 磁 性 材 料 と し
て ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 構 造 の も の を 用 い た こ と と 関 係 し て い る も の と 考 え ら れ る 。 現 在 の と
こ ろ そ の 機 構 は 未 解 明 で あ る が 、 ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 材 料 に は 従 来 と は 異 な る 新 し い
誘 導 磁 気 異 方 性 の 発 生 機 構 が 存 在 す る こ と は 十 分 予 想 さ れ る 。 す な わ ち 、 ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ
ー 構 造 で は 、 通 常 の 弱 磁 場 で 磁 化 は ほ ぼ 飽 和 に 近 づ く が 十 分 で は な く 、 ナ ノ 磁 性 粒 子 間 の
境 界 に 存 在 す る 磁 性 原 子 の 磁 気 モ ー メ ン ト は 弱 磁 場 で は 不 飽 和 で 、 そ れ ら は 強 磁 場 が 加 わ
っ て は じ め て 飽 和 に 近 づ く と 考 え ら れ る 。 そ の よ う な 磁 性 原 子 が 強 磁 場 下 の 熱 処 理 に よ っ
て 再 配 列 を 起 こ し 、 結 局 、 大 き な 磁 気 異 方 性 が 誘 導 さ れ た も の と 推 測 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 こ の 出 願 の 発 明 の ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 は 、 Ｆ ｅ ま た は Ｃ ｏ の 少 な く と も １ 種 を 主
構 成 成 分 と す る 平 均 粒 径 が １ ０ ｎ ｍ 以 下 の 強 磁 性 粒 子 が 、 窒 化 物 、 酸 化 物 等 の セ ラ ミ ッ ク
ス か ら な る 母 相 中 に 埋 め 込 ま れ た 形 態 を な し 、 異 方 性 磁 場 が ０ ． １ Ｔ 以 上 の 面 内 方 向 の 強
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磁 場 を 印 加 し た 状 態 で の 熱 処 理 に よ り 、 製 膜 直 後 の 軟 磁 性 膜 の 異 方 性 磁 場 に 対 し て １ ． ２
倍 か ら ４ 倍 に 増 幅 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 。 こ の よ う な ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 は
上 記 し た 方 法 に よ り 製 造 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 上 記 ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 に お い て 、 Ｆ ｅ ま た は Ｃ ｏ の 少 な く と も １ 種 を 主 構 成 成
分 と す る 強 磁 性 粒 子 の 組 成 は ６ ０ 原 子 ％ か ら ９ ０ 原 子 ％ で あ る こ と が す ぐ れ た 軟 磁 気 特 性
の 発 現 の た め に 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 強 磁 性 粒 子 の 平 均 粒 径 は １ ０ ｎ ｍ 以 下 で あ る 。 平 均 粒 径 が １ ０ ｎ ｍ よ り 大 き い と 保 磁 力
が 大 き く な り 軟 磁 性 体 で な く な る 。 ま た 、 平 均 粒 径 の 下 限 は 超 常 磁 性 と な る ２ ｎ ｍ 程 度 で
あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 上 記 ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 の 異 方 性 磁 場 Ｈ ｋ は 、 弱 磁 場 中 製 膜 直 後 の ナ ノ グ ラ ニ ュ
ラ ー 軟 磁 性 膜 の 異 方 性 磁 場 の 値 に 対 し て １ ． ２ 倍 か ら ４ 倍 、 よ り 好 ま し く は ２ 倍 か ら ４ 倍
に 増 幅 し た も の と す る こ と が で き る 。 異 方 性 磁 場 Ｈ ｋ の 増 幅 率 は 、 弱 磁 場 中 製 膜 直 後 の ナ
ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 の 異 方 性 磁 場 の 値 に も よ る が 、 上 記 の 範 囲 の 増 幅 率 で あ る と 、 軟
磁 気 特 性 の 超 高 周 波 化 に 極 め て 有 効 と な る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 上 記 ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 の 電 気 比 抵 抗 は ２ ０ ０ μ Ω ｃ ｍ 以 上 、 よ り 好 ま し く は ５
０ ０ μ Ω ｃ ｍ 以 上 で あ る 。 電 気 比 抵 抗 の 上 限 は 、 金 属 伝 導 か ら ト ン ネ ル 伝 導 へ と 変 わ る し
い き 値 よ り １ ０ 4 μ Ω ｃ ｍ 程 度 で あ る 。 電 気 比 抵 抗 が 上 記 の よ う な 値 で あ る と 上 記 の 増 幅
さ れ た 異 方 性 磁 場 Ｈ ｋ と 同 様 、 超 高 周 波 領 域 へ の 利 用 に 大 き く 寄 与 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 上 記 ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 の 膜 厚 は 、 用 途 等 に 応 じ て 適 宜 設 定 さ れ る が 、 通 常 、 ０
． １ μ ｍ か ら ５ μ ｍ で あ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 ま た 、 上 記 ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 に お い て 代 表 的 な 例 を 下 記 に 示 す 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 ・ Ｃ ｏ － Ｐ ｄ － Ｓ ｉ － Ｏ 系 、 Ｃ ｏ － Ｎ ｉ － Ｓ ｏ － Ｏ 系 、 Ｃ ｏ － Ａ ｌ － Ｏ 系 、 Ｃ ｏ － Ｐ ｔ
－ Ａ ｌ － Ｏ 系 、 Ｃ ｏ － Ｚ ｒ － Ｏ 系 、 Ｃ ｏ － Ａ ｌ － Ｎ 系 、 Ｃ ｏ － Ｍ ｇ － Ｆ 系
　 ・ Ｆ ｅ － Ａ ｌ － Ｏ 系 、 Ｆ ｅ － Ｂ － Ｎ 系 、 Ｆ ｅ － Ｚ ｒ － Ｏ 系
　 ・ Ｃ ｏ － Ｆ ｅ － Ｍ ｇ － Ｆ 系 、 Ｃ ｏ － Ｆ ｅ － Ａ ｌ － Ｏ 系 、 Ｃ ｏ － Ｆ ｅ － Ｒ Ｅ － Ｈ 系 、 Ｃ ｏ
－ Ｆ ｅ － Ｒ Ｅ － Ｏ 系 ； た だ し 、 Ｒ Ｅ は 希 土 類 元 素 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 次 に こ の 出 願 の 発 明 に よ る ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 の 製 造 方 法 に つ い て 述 べ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 こ の 出 願 の 発 明 に よ る ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 の 製 造 方 法 は 、 Ｆ ｅ ま た は Ｃ ｏ の 少 な
く と も １ 種 を 主 構 成 成 分 と す る 平 均 粒 径 が １ ０ ｎ ｍ 以 下 の 強 磁 性 粒 子 が 、 窒 化 物 、 酸 化 物
等 の セ ラ ミ ッ ク ス か ら な る 母 相 に 埋 め 込 ま れ た 形 態 を な す ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 を 作
製 し 、 そ の 後 、 真 空 中 に て 、 ０ ． １ Ｔ 以 上 の 面 内 方 向 の 磁 場 を 印 加 し た 状 態 で 、 熱 処 理 を
施 す こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 ま た 、 上 記 ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 に お け る 強 磁 性 粒 子 中 に は 、 ５ 原 子 ％ か ら ３ ０ 原
子 ％ の Ｎ ｉ 族 元 素 、 す な わ ち Ｎ ｉ 、 Ｐ ｄ 、 Ｐ ｔ を 添 加 さ せ て も よ い 。 こ の よ う に す る と 、
よ り 広 範 な 組 成 範 囲 に お い て 請 求 項 １ の 条 件 を 満 た す ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 の 製 造 方
法 が 提 供 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 先 ず 、 こ の 出 願 の 発 明 に お け る 強 磁 場 中 熱 処 理 を す る 前 の ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 を
作 製 す る 方 法 に つ い て 述 べ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
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　 こ の 場 合 の 成 膜 法 と し て は 、 た と え ば ス パ ッ タ 法 を 用 い る こ と が で き る 。 ス パ ッ タ 製 膜
す る 際 に 、 作 製 さ れ る ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 に 一 軸 磁 気 異 方 性 を 付 与 す る た め に 永 久
磁 石 で ５ ０ Ｏ ｅ か ら ５ ０ ０ Ｏ ｅ 程 度 の 弱 磁 場 を 磁 性 膜 面 内 方 向 に 印 加 す る こ と が 望 ま し い
。 ま た 、 ス パ ッ タ 製 膜 は ０ ． １ Ｐ ａ か ら １ × １ ０ - 4 Ｐ ａ 程 度 の 真 空 中 で 行 う こ と が 好 ま し
い 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 こ の 出 願 の 発 明 の 製 造 方 法 で は 、 以 上 の よ う に し て 弱 磁 場 中 製 膜 さ れ た ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ
ー 軟 磁 性 膜 に 対 し て 、 強 磁 場 中 熱 処 理 を 施 す 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 こ の 場 合 、 電 磁 石 ま た は 超 伝 導 磁 石 を 用 い 、 ０ ． １ Ｔ 以 上 の 磁 場 を 印 加 す る 。 印 加 す る
磁 場 の 強 度 が 弱 す ぎ る と 異 方 性 磁 場 Ｈ ｋ の 増 幅 が 十 分 で な く な る 。 ま た 、 印 加 す る 磁 場 の
強 度 の 上 限 は 簡 便 に 発 生 可 能 な 定 常 磁 場 の 上 限 よ り １ ０ Ｔ 程 度 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 ま た 、 熱 処 理 は 真 空 中 で 行 う が 、 そ の 真 空 度 は ０ ． １ Ｐ ａ か ら １ × １ ０ - 4 Ｐ ａ 程 度 で あ
る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 ま た 、 熱 処 理 に お い て 加 熱 速 度 は ２ ０ ℃ ／ ｍ ｉ ｎ 以 下 で あ る こ と が 好 ま し い 。 加 熱 速 度
が 速 す ぎ る と 熱 処 理 温 度 の 下 限 に お け る 温 度 制 御 が 困 難 と な る 。 加 熱 速 度 の 下 限 は 、 一 定
加 熱 速 度 を 安 定 に 保 持 で き る 下 限 に よ り １ ℃ ／ ｍ ｉ ｎ 程 度 で あ る 。 熱 処 理 温 度 は １ ０ ０ ℃
か ら ５ ０ ０ ℃ の 間 の 温 度 が 好 ま し い 。 熱 処 理 温 度 が 高 す ぎ る グ ラ ニ ュ ラ ー 組 織 が 粗 大 化 し
、 熱 処 理 温 度 が 低 す ぎ る と 磁 壁 の 移 動 が 困 難 と な る 。 加 熱 時 間 （ 保 持 時 間 ） は ０ ． １ 時 間
か ら ５ 時 間 が 好 ま し い 。 加 熱 時 間 が 上 記 の 範 囲 外 で あ る と 異 方 性 磁 場 Ｈ ｋ の 増 幅 が 十 分 で
な く な る 。 冷 却 速 度 は ２ ０ ℃ ／ ｍ ｉ ｎ 以 下 で あ る こ と が 好 ま し い 。 冷 却 速 度 が 速 す ぎ る と
磁 壁 の 固 着 が 困 難 と な る 。 冷 却 速 度 の 下 限 は 、 実 効 的 な 熱 処 理 時 間 へ の 影 響 よ り １ ℃ ／ ｍ
ｉ ｎ 程 度 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 製 膜 に 使 用 す る 基 板 と し て は 、 ガ ラ ス 基 板 、 Ｓ ｉ や Ｇ ｅ 等 の 半 導 体 基 板 等 を 用 い る こ と
が で き る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 次 に 、 こ の 出 願 の 発 明 の 実 施 例 を 述 べ る 。 も ち ろ ん 、 こ の 出 願 の 発 明 は 以 下 の 例 に 限 定
さ れ る も の で は な く 、 細 部 に つ い て は 様 々 な 態 様 が 可 能 で あ る こ と は 言 う ま で も な い 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ ３ ７ 】
＜ ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 薄 膜 の 弱 磁 場 製 膜 ＞
　
　 下 記 の 条 件 で Ｃ ｏ － Ｐ ｄ － Ｓ ｉ － Ｏ 系 ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 薄 膜 の 弱 磁 場 製 膜 を 行 っ
た 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 　 製 法 ： Ｒ Ｆ マ グ ネ ト ロ ン ス パ ッ タ 法
　 　 基 板 ： コ ー ニ ン グ ７ ０ ５ ９ 石 英 ガ ラ ス
　 　 真 空 度 ： ０ ． ６ ７ Ｐ ａ
　 　 磁 場 ： １ ０ ０ Ｏ ｅ （ 永 久 磁 石 に よ り 磁 性 膜 面 内 方 向 に 印 加 ）
　 　 タ ー ゲ ッ ト ： Ｃ ｏ － Ｓ ｉ 合 金 上 に Ｐ ｄ チ ッ プ を 載 せ た 複 合 タ ー ゲ ッ ト
　 　 電 力 ： ２ ０ ０ Ｗ
　 　 酸 素 分 圧 ： ２ ｓ ｃ ｃ ｍ
　 得 ら れ た ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 の 組 成 は Ｃ ｏ 5 6 Ｐ ｄ 1 3 Ｓ ｉ 8 Ｏ 2 3 で あ り 、 異 方 性 磁
場 Ｈ ｋ は ３ ０ ０ Ｏ ｅ 、 膜 厚 は ２ ． ５ μ ｍ で あ っ た 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　
　 上 記 試 料 １ の 作 製 に お い て 、 Ｃ ｏ － Ｓ ｉ 上 の タ ー ゲ ッ ト 上 の Ｐ ｄ チ ッ プ 数 と 酸 素 分 圧 を
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試 料 １

試 料 ２



変 え た 以 外 は 同 様 に し て 、 Ｃ ｏ － Ｐ ｄ － Ｓ ｉ － Ｏ 系 ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 薄 膜 の 弱 磁 場
製 膜 を 行 っ た 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 得 ら れ た ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 の 組 成 は Ｃ ｏ 5 5 Ｐ ｄ 6 Ｓ ｉ 8 Ｏ 3 1 で あ り 、 異 方 性 磁 場
Ｈ ｋ は ５ ０ Ｏ ｅ 、 膜 厚 は ２ ． １ μ ｍ で あ っ た 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 ［ 実 施 例 １ ］
　 上 記 の 弱 磁 場 中 で 製 膜 し た 試 料 １ の ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 に 対 し て 下 記 の 条 件 で 加
熱 処 理 を 施 し 、 実 施 例 １ と し た 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 　 磁 場 強 度 ： １ Ｔ か ら １ ０ Ｔ （ 電 磁 石 に よ り 軟 磁 性 膜 の 面 内 方 向 に 磁 場 を 印 加 ）
　 　 真 空 度 ： ０ ． ４ Ｐ ａ
　 　 加 熱 速 度 ： ２ ℃ ／ ｍ ｉ ｎ
　 　 熱 処 理 温 度 ： ２ ０ ０ ℃
　 　 保 持 時 間 ： １ 時 間
　 　 冷 却 速 度 ： ２ ℃ ／ ｍ ｉ ｎ
　 実 施 例 １ の ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 の 電 気 比 抵 抗 は １ ． ５ × １ ０ 3 μ Ω ｍ 、 飽 和 磁 束
密 度 Ｂ ｓ は ９ ． ５ ｋ Ｇ 、 保 磁 力 Ｈ ｃ は ９ Ｏ ｅ で あ っ た 。 異 方 性 磁 場 Ｈ ｋ の 磁 場 依 存 性 を 図
１ （ ａ ） に 示 す 。 ま た 、 磁 場 が １ ０ Ｔ の 場 合 の ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 の 磁 化 曲 線 を 図
２ （ ａ ） に 示 す 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 ［ 実 施 例 ２ ］
　 実 施 例 １ に お い て 、 試 料 １ の 代 わ り に 試 料 ２ を 用 い た 以 外 は 同 様 に し て 加 熱 処 理 を 施 し
、 実 施 例 ２ と し た 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 実 施 例 ２ の ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 の 電 気 比 抵 抗 は ９ ． ６ × １ ０ 4 μ Ω ｍ 、 飽 和 磁 束
密 度 Ｂ ｓ は ７ ｋ Ｇ 、 保 磁 力 Ｈ ｃ は ３ ． ５ Ｏ ｅ で あ っ た 。 異 方 性 磁 場 Ｈ ｋ の 磁 場 依 存 性 を 図
１ （ ｂ ） に 示 す 。 ま た 、 磁 場 が １ ０ Ｔ の 場 合 の ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 の 磁 化 曲 線 を 図
２ （ ｂ ） に 示 す 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 ［ 比 較 例 １ ］
　 実 施 例 １ に お い て 、 磁 場 を 印 加 し な い こ と 以 外 は 同 様 に し て 加 熱 処 理 を 施 し 、 比 較 例 １
と し た 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 比 較 例 １ の ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 の 電 気 比 抵 抗 は １ ． ５ × １ ０ 3 μ Ω ｍ 、 飽 和 磁 束
密 度 Ｂ ｓ は ９ ． ５ ｋ Ｇ 、 保 磁 力 Ｈ ｃ は ９ Ｏ ｅ で あ っ た 。 異 方 性 磁 場 Ｈ ｋ は ３ ０ ０ Ｏ ｅ で あ
っ た 。 比 較 例 １ の ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 の 磁 化 曲 線 を 図 ３ （ ａ ） に 示 す 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 ［ 比 較 例 ２ ］
　 実 施 例 ２ に お い て 、 磁 場 を 印 加 し な い こ と 以 外 は 同 様 に し て 加 熱 処 理 を 施 し 、 比 較 例 ２
と し た 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 比 較 例 ２ の ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 の 電 気 比 抵 抗 は ９ ． ６ × １ ０ 4 μ Ω ｍ 、 飽 和 磁 束
密 度 Ｂ ｓ は ７ ｋ Ｇ 、 保 磁 力 Ｈ ｃ は ３ ． ５ Ｏ ｅ で あ っ た 。 異 方 性 磁 場 Ｈ ｋ は ５ ０ Ｏ ｅ で あ っ
た 。 比 較 例 ２ の ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 の 磁 化 曲 線 を 図 ３ （ ｂ ） に 示 す 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 図 １ よ り 、 ま た 図 ２ と 図 ３ と の 比 較 に よ り 、 強 磁 場 印 加 に よ る 異 方 性 磁 場 Ｈ ｋ の 増 大 が
明 瞭 に 観 察 さ れ る 。 こ の よ う に 弱 磁 場 中 製 膜 の 状 態 で ２ ０ ０ Ｏ ｅ 以 上 （ ３ ０ ０ Ｏ ｅ 程 度 ）
の 大 き な 異 方 性 磁 場 Ｈ ｋ を 示 す ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 お よ び 弱 磁 場 中 製 膜 の 状 態 で １
０ ０ Ｏ ｅ 以 下 （ ５ ０ Ｏ ｅ 程 度 ） の 異 方 性 磁 場 Ｈ ｋ を 示 す ナ ノ グ ラ ニ ュ ラ ー 軟 磁 性 膜 の ど ち
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ら に お い て も 強 磁 場 印 加 に よ る 異 方 性 磁 場 Ｈ ｋ の 増 大 が 認 め ら れ た 。 特 に 弱 磁 場 中 製 膜 の
状 態 で １ ０ ０ Ｏ ｅ 以 下 （ ５ ０ Ｏ ｅ ） の 異 方 性 磁 場 Ｈ ｋ を 示 す 試 料 で は 初 期 値 （ 弱 磁 場 中 製
膜 後 の 値 ） と 比 較 し て 異 方 性 磁 場 Ｈ ｋ の 大 き さ が ３ 倍 に も 達 し 、 増 大 量 で も １ ０ ０ Ｏ ｅ 以
上 で あ っ た 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 従 っ て 、 こ の 出 願 の 発 明 の 手 法 を 利 用 す る こ と で 大 き な 電 気 比 抵 抗 を 示 す ナ ノ グ ラ ニ ュ
ラ ー 軟 磁 性 膜 の 中 で も 特 に 電 気 比 抵 抗 の 大 き な も の に お い て 異 方 性 磁 場 Ｈ ｋ の 増 大 が 達 成
で き る こ と が わ か る 。 大 き な 電 気 比 抵 抗 、 大 き な 異 方 性 磁 場 Ｈ ｋ の ど ち ら も 共 鳴 周 波 数 を
高 く す る 効 果 が あ る た め に 、 こ の 出 願 の 発 明 の 手 法 は 数 １ ０ Ｇ Ｈ ｚ の 超 高 周 波 領 域 ま で 適
用 可 能 な 軟 磁 性 材 料 の 開 発 手 法 と し て 利 用 可 能 で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ５ １ 】
【 図 １ 】 （ ａ ） は 実 施 例 １ の 異 方 性 磁 場 Ｈ ｋ の 磁 場 強 度 依 存 性 を 示 す 図 、 （ ｂ ） は 実 施 例
２ の 異 方 性 磁 場 Ｈ ｋ の 磁 場 強 度 依 存 性 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 （ ａ ） は 実 施 例 １ の 磁 化 曲 線 を 示 す 図 、 （ ｂ ） は 実 施 例 ２ の 磁 化 曲 線 を 示 す 図 で
あ る 。
【 図 ３ 】 （ ａ ） は 比 較 例 １ の 磁 化 曲 線 を 示 す 図 、 （ ｂ ） は 比 較 例 ２ の 磁 化 曲 線 を 示 す 図 で
あ る 。
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【 図 ３ 】
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