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요약

Fe-M(Zr, Hf, Ta 등)-O 계 합금에 Ti 를 첨가함으로써 자왜정수를 저감할 수 있는 연자성 막을 제공한
다.     또한, Ti 의 첨가량을 0.1 at% 내지 2 at% 정도로 하고, 구성원소인 Fe, Hf, O 의 조성비를 적
정하게 조절함으로써, 자왜정수를 저감할 수 있음과 동시에 뛰어난 연자기특성을 얻을 수 있는 연자성 
막을 제공한다.

대표도

도5

색인어

연자성 막

명세서

도면의 간단한 설명

도 1 은 본 발명에 있어서의 박막자기헤드의 종단면도.

도 2 는 본 발명에 있어서의 평면형 자기소자 (인덕터) 의 평면도.

도 3 은 도 2 에 도시한 절단선 3-3 의 단면도.

도 4 는 Fe 에 첨가하는 원소 X 의 농도와 Fe-X 합금막의 자왜정수의 관계를 나타내는 그래프.

도 5 는 Fe, Hf＋O, Ti 의 조성비와 Fe-Hf-Ti-O 합금막의 자왜정수의 관계를 나타내는 삼원도.

*도면의 주요 부분에 대한 부호의 설명*

1 : 하부실드층

6 : 자기저항효과소자층

8 : 상부실드층 (하부코어층)

12 : 코일층

15 : 상부코어층
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30 : 기판

31,38 : 인출전극

33,37 : 자성막

발명의 상세한 설명

    발명의 목적

        발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은, 예컨대 박막자기헤드의 자성층이나 인덕터 등의 자심으로서 사용되는 연자성 막에 관한 것으
로서, 특히 상기 연자성 막의 연자기특성을 유지하면서, 자왜정수를 저감할 수 있는 연자성 막과 이 연
자성 막을 이용한 박막자기헤드, 평면형 자기소자 (트랜스, 인덕터) 및 필터에 관한 것이다.

박막자기헤드의 자성층, 평면형 자기소자 (인덕터, 트랜스 등) 또는 필터 등의 자심으로 사용되는 연자
성 막에는, 특히 고주파영역에서 비저항이나 투자율 등의 연자기특성이 뛰어난 재료가 요구되고 있다.

Fe-M(Zr, Hf, Ta 등)-O 계 합금막은 고주파특성이 뛰어난 연자성 막으로 알려져 있다.     이 연자성 막
은 높은 비저항을 갖고 있기 때문에, 와전류손실을 저감할 수 있으며, 또한 고주파수대역에서 높은 투자
율을 갖고 있다.

        발명이 이루고자하는 기술적 과제

그러나, 상기한 Fe-M(Zr, Hf, Ta 등)-O 계 합금은 자왜정수가 높으며, 구체적으로는 4 × 10
-6

 내지 6 × 

10
-6

 정도의 자왜를 갖고 있다.

상기 Fe-M(Zr, Hf, Ta 등)-O 계 합금은, Fe 를 주로 함유하는 bcc 구조의 세립결정상과, 이 세립결정상
의 주변을 Hf 등의 원소 M 의 산화물 등의 비정질상이 둘러싸고 있는 막구조를 갖고 있는 것으로 생각되
며, 따라서 주로 자화를 발생시키는 것은 Fe 를 다량으로 함유하는 세립결정상으로 추측된다.     이 연
자성 막의 자왜가 커지는 것은 세립결정상을 구성하는 Fe 의 자왜가 크기 때문이고, 또한 상기 세립결정
상은 Fe 만으로 형성되는 것이 아니라, Hf, O 등의 불순물도 침입하기 때문에 이들 불순물도 연자성 막
의 자왜 (magnetostriction) 에 영향을 미친다고 생각된다.

자왜정수가 큰 Fe-M(Zr, Hf, Ta 등)-O 계 합금이 박막자기헤드의 자성층 또는 인덕터의 자심 등에 사용
되면, 상기 연자성 막의 투자율 등의 연자기특성이 열화되기 쉬우며, 또한 형성된 연자성 막의 내부응력
과 자왜의 관계로부터 상기 연자성 막에 연자기특성의 열화나 막의 박리(剝離) 등이 발생하기 쉽다는 문
제가 생긴다.

본 발명은 상기 종래의 문제점을 해결하기 위한 것으로서, 비저항이나 투자율 등의 연자기특성을 유지한 
채로 자왜정수를 저감할 수 있는 연자성 막 및 이 연자성 막을 이용한 박막자기헤드, 평면형 자기소자 
및 필터에 관한 것이다.

    발명의 구성 및 작용

본 발명은, 주성분인 Fe 와, Zr, Hf, V, Nb, Ta, W, Mo 및 희토류원소 (Sm 을 제외함) 에서 선택되는 1 
종 또는 2 종 이상의 원소 M 과, Ti, Sn, Sm, Si 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이상의 원소 L 과, O, 
C, N 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이상의 원소 R 을 주로 함유하고, 막구조로서 원소 M 의 산화물을 
다량으로 함유하는 비정질상에 Fe 를 다량으로 함유하는 세립결정상이 혼재하고 있고, 상기 세립결정상
중에 원소 L 을 함유하고 있는 연자성 막에 대한 것이다.

본 발명에서 상기 세립결정상은  bcc 구조, hcp 구조, fcc 구조 중 1 종 또는 2 종 이상의 혼성구조로 
이루어지는 것이 바람직하며, 보다 바람직하게는 상기 세립결정상의 결정구조는 주로 bcc 구조로 이루어
지는 것이다.

또한, 본 발명에서는 상기 세립결정상의 평균 결정립경 (crytal grain size)은 30㎚ 이하인 것이 바람직
하며, 보다 바람직하게는 10㎚ 이하이다.

본 발명에서는 상기 연자성 막이 다음의 조성으로 형성된다.

(Fe1-aCOa)XMYLZRW

단, 원소 M 은 Zr, Hf, V, Nb, Ta, W, Mo 및 희토류원소 (Sm 을 제외함) 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 
이상으로 이루어지고, 원소 L 은 Ti, Sn, Sm, Si 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이상으로 이루어지고, 
원소 R 은 O, C, N 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이상으로 이루어지며, 조성비를 나타내는 a 는 0 ≤ a 
≤ 0.1, X, Y, Z, W 는 at% 로서 45 ≤ X ≤ 70, 5 ≤ Y ≤ 30, 0.1 ≤ Z ≤ 10, 10 ≤ W ≤ 40 이다.

그리고, 본 발명에서는 상기 원소 L 이 Ti, Sn, Sm 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이상으로 이루어지고, 
조성비 Z 가 0.1 ≤ Z ≤ 2 인 것이 보다 바람직하다.

또한, 본 발명에서는 상기 조성비 W 가 30 ≤ W ≤ 40 인 것이 보다 바람직하다.

상기한 본 발명에 있어서의 상기 연자성 막의 자왜정수는 절대치로 4 × 10
-6 

이하이고, 또한 비저항은 
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400 내지 1200 μΩ·㎝ 이며, 투자율은 300 이상이다.

또한, 본 발명은  기입용 헤드 및/또는 판독용 헤드로 형성되는 박막자기헤드에서 상기 기입용 헤드 및 
판독용 헤드를 구성하는 적어도 1 층 이상의 자성층이  상술한 연자성 막에 의해 형성되는 것으로 하는 
것이다.

그리고, 본 발명은  상술한 연자성 막에 의해 평면형 자기소자 및 필터의 자심이 형성되는 것으로 하는 
것이다.

Fe-M(Zr, Hf, Ta 등)-O 계 합금은, 일본 특개평 6-316748호에도 기재되어 있는 바와 같이 고주파특성이 
뛰어난 연자성 막으로 알려져 있다.

이 연자성 막은, 주로 Hf 의 산화물을 함유하는 비정질상이 주로 Fe 를 함유하는 bcc 구조의 세립결정상
의 주변을 둘러싸는 막구조를 가진다.     상기 연자성 막은  Hf 의 산화물을 함유함으로써, 비저항이 
높은 값을 나타내며, 와전류손실을 저감할 수 있도록 한다.

그러나, 상기 Fe-M(Zr, Hf, Ta 등)-O 계 합금의 자왜정수는 높으며, 구체적으로는 4 × 10
-6

 내지 6 × 

10
-6

 정도의 자왜를 가진다.     따라서, 상기 연자성 막을 실제로 박막자기헤드의 자성층이나 인덕터의 
자심 등에 사용하기 위해서는 상기 연자성 막의 자왜정수를 저감시킬 필요성이 있다.

이 연자성 막을  박막자기헤드의 자성층이나 인덕터의 자심 등으로서의 막으로 형성하면, 자왜가 커지기 
때문에, 투자율 등의 연자기특성의 열화가 현저하며, 또한 막으로 형성하였을 때에 상기 연자성 막중에 
발생하는 내부응력과 상기 자왜의 관계로 인해 상기 연자성 막의 연자기특성의 열화나 막의 박리를 일으
키기 쉽다는 등의 문제가 발생한다.

상기 연자성 막의 자왜가 커지는 원인 중 하나로서, 세립결정상을 형성하는 Fe 의 자왜가 크며, 또한 이 
세립결정상중에 Fe 이외의 Hf 등의 불순물이 뒤섞여 있는 것도 영향을 미치는 것으로 추측된다.

따라서, 본 발명에서는  세립결정상을 형성하고 있는 Fe 와 고용(固溶)함으로써 상기 Fe 의 자왜를 
작게 할 수 있으며, 따라서 연자성 막 전체의 자왜를 저감할 수 있는 원소를 상기 연자성 막에 첨가한
다.     본 발명에서는 Fe-M(Hf 등)-R(O 등) 합금막에 Ti, Sn, Sm, Si 중 1 종 또는 2 종 이상으로 이루
어지는 원소 L 을 첨가하여, 양호한 연자기특성을 유지하면서 연자성 막의 자왜정수를 저감시킨다.

이하, 본 발명에 있어서의 연자성 막에 대하여 설명한다.

본 발명에 있어서의 연자성 막은 주성분인 Fe 와, Zr, Hf, V, Nb, Ta, W, Mo 및 희토류원소 (Sm 을 제외
함) 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이상의 원소 M 과, Ti, Sn, Sm, Si 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이
상의 원소 L 과, O, C, N 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이상의 원소 R 을 주로 함유하는 것이다.     
그리고, 본 발명에 있어서의 연자성 막의 구체적인 조성식은 (Fe1-aCOa)XMYLZRW 로 표시된다.

상기 연자성 막에서, Fe는 강자성이며, 따라서 자성을 나타내는 원소이다.     높은 포화자속밀도를 얻
기 위해서는, Fe 가 많은 편이 바람직하나, 70 at% 이상이면 비저항이 극단적으로 작아져서 바람직하지 
못하다.     한편, Fe 가 본 발명의 범위미만이면 포화자속밀도가 작아져서 바람직하지 못하다.

Zr, Hf, V, Nb, Ta, W, Mo 및 희토류원소 (Sm 을 제외함) 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이상의 원소 M 
은, 연자기특성 및 높은 비저항을 양립시키기 위하여 필요한 것이다.     이들은 산소와 결합하기 쉬우
며, 결합함으로써 산화물을 형성한다.     예컨대, 원소 M 으로서 Hf 가 사용되는 경우, Hf 와 O 는  
HfO2 로 되어 산화물을 형성한다.     또한, 원소 M 의 산화물의 함유량을 조절함으로써, 비저항을 높일 

수 있다.

도 4 는, Fe 에 여러 가지 원소 (X) 를 첨가하고, 상기 원소 X 의 농도 (%) 와 Fe-X 합금막의 자왜정수
와의 관계를 도시하는 그래프이다.

도 4 에 도시한 바와 같이, Fe 에 Ti 나 Sn 을 첨가하면, Fe-Ti 합금막 및 Fe-Sn 합금막의 자왜정수는 
저하됨을 알 수 있다.     특히, Ti 나 Sn 원소는 첨가하는 농도가 작아도 자왜정수의 저하가 나타나므
로, 첨가원소로서는 매우 바람직한 원소라고 할 수 있다.     한편, Fe 에 Si 를 첨가하면, Fe-Si 합금
막의 자왜정수가 저하하는데, 도 4 에 도시한 바와 같이 Si 의 첨가량을 약 7 at% 이상으로 하지 않으
면, 현저한 자왜정수의 저하는 나타나지 않음을 알 수 있다.

Fe-M-R 합금막에 Si 를 첨가한 경우, 이 Si 의 첨가량을 약 7 at% 이상으로 하면 상기 연자성 막의 자왜
정수를 저감할 수 있다고 생각되지만, 이 Si 의 첨가량분만큼 다른 원소의 첨가량은 작아진다.     Si 
를 첨가함으로써, Fe 의 첨가량이 현저하게 저하되면, 투자율 등이 저감되어 연자기특성이 저하될 가능
성이 있다.

따라서, 본 발명에서는 Fe-M-R 합금막에 Ti, Sn, Sm, Si 를 첨가하는 것을 특징으로 하고 있으나, 특히 
바람직하게는 첨가량이 적어도 자왜정수를 저감할 수 있는 Ti, Sn, Sm 을 Fe-M-R 합금막에 첨가하는 것
이다.

본 발명에서는 자왜정수를 저감할 수 있고, 또한 양호한 연자기특성을 확보하면서 높은 포화자속밀도를 
유지하기 위하여, 조성비를 나타내는 a 는 0 ≤ a ≤ 0.1, X, Y, Z, W 는 at% 로서 45 ≤ X ≤ 70, 5 ≤ 
Y ≤ 30, 0.1 ≤ Z ≤ 10, 10 ≤ W ≤ 40 인 것이 바람직하다.

특히 상기 원소 L 이 Ti, Sn, Sm 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이상으로 이루어지고, 조성비 Z 가 0.1 
≤ Z ≤ 2 인 것이 바람직하다.     또한, O 등의 원소 R 은 첨가량이 많을수록 비저항을 높일 수 있으
므로 바람직하고, 상기 원소 R 의 조성비 W 는 30 ≤ W ≤ 40 인 것이 보다 바람직하다.

그리고, 본 발명에 있어서의 Fe-M-L-O 합금막의 막구조는, 원소 M 의 산화물을 다량으로 함유하는 비정
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질상에 Fe 를 다량으로 함유하는 세립결정상이 혼재하고 있으며, 상기 세립결정상중에 원소 L 을 함유하
고 있는 것이다.     그리고, 이 원소 L 은 세립결정상 뿐만 아니라 비정질상에도 침입하는 것으로 생각
된다.

그리고, 상기 세립결정상의 결정구조는, bcc 구조 (체심입방구조), hcp 구조 (육방밀집구조), fcc 구조 
(면심입방구조) 중 어느 것이어도 되는데, 보다 바람직하게는 결정구조의 대부분이 bcc 구조로 형성되어 
있는 것이다.

또한, 상기 세립결정상의 평균결정립경은 작을수록 바람직하며, 구체적으로는 30 ㎚ 이하, 보다 바람직
하게는 10 ㎚ 이하이다.

이상과 같이 본 발명에서는 Fe-M-R 합금막에 Ti, Sn, Sm 또는 Si 의 1 종 또는 2 종 이상으로 이루어지
는 원소 L 을 첨가함으로써, 상기 연자성 막의 자왜정수를 저감할 수 있으며, 또한 Fe, 원소 M, 원소 L 
및 원소 R 의 농도를 적정하게 조정하면, 양호한 연자기특성도 동시에 얻을 수 있다.

이 Fe-M-L-R 합금막을 박막자기헤드의 자성층, 평면형 자기소자 (트랜스포머, 인덕터), 필터 등의 자심
으로 사용하면, 양호한 연자기특성을 얻을 수 있고, 또한 자왜가 작아 막의 박리 등도 발생하지 않는다.

발명의 실시형태

도 1 은 본 발명에 관한 박막자기헤드의 종단면도이다.

도 1 에 도시한 박막자기헤드는 부상식 헤드를 구성하는 슬라이더의 트레일링측 단면에 형성된 것으로
서, 판독헤드 (재생헤드) (h1) 상에 기입용 인덕티브헤드 (h2) 가 적층된, 소위 MR/인덕티브 복합형 박
막자기헤드이다.

도 1 에 나타내는 참조번호 1 은 자성재료로 이루어진 하부실드층이고, 상기 하부실드층 (1) 상에 하부
갭층 (2) 이 형성된다.     상기 하부갭층 (2) 은, 예컨대 Al2O3 등의 비자성 절연재료로 형성된다.     

그리고, 상기 하부갭층 (2) 상에는 자기저항효과소자층 (6) 이 형성된다.     상기 자기저항효과소자층 
(6) 은 스핀밸브막으로 대표되는 GMR 소자나 AMR 소자 등이다.     이들 MR 소자에 외부자계가 가해지면 
전기저항이 변화하여, 하드디스크 등의 기록매체에 기록되어 있는 신호를 판독할 수 있게 된다.

도 1 에 나타낸 참조번호 4 는 하드바이어스층이고, 참조번호 5 는 도전층이다.     상기 하드바이어스
층 (4) 은, 예컨대 Co-Pt (코발트-백금) 합금이나 Co-Cr-Pt (코발트-크롬-백금) 합금 등으로 형성되어 
있고, 도전층 (5) 은 Cu (구리) 나 W (텅스텐) 등으로 형성된다.     상기 도전층 (5) 상에는 상부갭층 
(7) 이 형성된다.     이 상부갭층 (7) 은, 예컨대 Al2O3 등의 비자성 절연재료로 형성된다.

상기 상부갭층 (7) 상에는 자성재료로 이루어진 상부실드층 (8) 이 형성되어 있다.     도 1 에 도시한 
박막자기헤드에서는 상기 상부실드층 (8) 이 인덕티브 헤드 (기입헤드) (h2) 의 하부코어층으로서도 기
능한다.

상기 상부실드층 (하부코어층) (8) 상에는 Al2O3 등의 비자성 절연재료로 형성된 갭층 (10) 이 형성되며, 

그리고 상기 갭층 (10) 상에는 레지스트재료나 그 외의 유기재료로 형성된 절연층 (11) 이 형성된다.

상기 절연층 (11) 상에는 Cu 등의 전기저항이 낮은 도전성 재료에 의해 코일층 (12) 이 나선상으로 형성
된다.     그리고, 상기 코일층 (12) 은 후술하는 상부코어층 (15) 의 기단부 (15b) 주위를 주회하도록 
형성되어 있는데, 도 1 에서는 상기 코일층 (12) 의 일부만이 나타나 있다.     그리고, 상기 코일층 
(12) 상에는 유기수지재료 등의 절연층 (14) 이 형성된다.

상기 절연층 (14) 상에는 자성재료로 이루어진 상부코어층 (15) 이 형성된다.     상부코어층 (15) 의 
선단부 (15a) 는, 기록매체와의 대향부에서, 하부코어층 (8) 상에 상기 갭층 (10) 을 통해 접합되며, 갭 
길이가 G1 인 자기 갭이 형성된다.     또한, 상부코어층 (15) 의 기단부 (15b) 는 갭층 (10) 및 절연층 
(11) 에 형성된 구멍을 통해 하부코어층 (8) 에 자기적으로 접합된다.

기입용 인덕티브 헤드 (h2) 에서는 코일층 (12) 에 기록전류가 가해지면, 하부코어층 (8) 및 상부코어층 
(15) 에 기록자계가 유도되어, 하부코어층 (8) 및 상부코어층 (15) 의 선단부 (15a) 의 자기 갭 부분으
로부터의 누설자계에 의해 하드디스크 등의 기록매체에 자기신호가 기록된다.

도 2, 도 3 은 본 발명에 있어서의 인덕터의 구조를 나타내는 것으로서, 도 2 는 평면도, 도 3 은 도 2 
의 3-3 선 단면도이다.

도 3 에 도시한 바와 같이, 기판 (30) 상에 인출전극 (31) 이 형성된다.     이 인출전극 (31) 은 단자
로서의 역할을 한다.     상기 기판 (30) 상 및 인출전극 (31) 상에 절연막 (32), 자성막 (33), 및 절연
막 (34) 이 순차적으로 적층되며, 절연막 (34) 상에 스파이럴 코일형상을 한 평면코일 (35) 이 형성된
다.     평면코일 (35) 의 중심부는 절연막 (32), 자성막 (33), 및 절연막 (34) 에 형성된 스루홀을 통
해 인출전극 (31) 과 접속된다.     그리고, 평면코일 (35) 을 덮는 절연막 (36) 이 형성되며, 절연막 
(36) 상에 자성막 (37) 이 형성된다.     인출전극 (38) 이 평면코일 (35) 의 끝으로부터 기판 (30) 상
으로 뻗어 나와 있다.     상기 인출전극 (38) 도 인출전극 (31) 과 마찬가지로 단자로서의 기능을 가진
다.

평면코일 (35) 은  구리, 은, 금, 알루미늄 또는 이들의 합금 등의 도전성이 양호한 금속재료로 이루어
지고, 인덕턴스, 직류중량특성, 사이즈 등에 맞게 전기적으로 직렬로 또는 병렬로 그리고 세로로 또는 
가로로 절연막을 통해 적절히 배치할 수 있다.

또한, 평면코일 (35) 을 병렬적으로 여러 개 설치하고, 각 평면코일 (35) 을 절연막 (36) 을 사이에 두
고 대향시킴으로써 트랜스포머 (transformer) 를 구성할 수 있다.     그리고, 평면코일 (35) 은 도전층
을 기판상에 형성한 후, 포토에칭함으로써 각종 형상으로 형성할 수 있다.     도전층의 막형성방법으로
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서는 프레스압착, 도금, 금속 용사(溶射), 진공증착, 스퍼터링, 이온블레이팅, 스크린인쇄소성법 등의 
적절한 방법을 이용하면 된다.

절연막 (32,34,36) 은 폴리이미드 등의 고분자필름, SiO2, 유리, 경질(硬質)탄소막 등의 무기질 막으로 

이루어지는 것을 이용하는 것이 바람직하다.     이 절연막 (32,34,36) 은 페이스트인쇄 또는 스핀코팅 
후에 소성하는 방법, 용융도금법, 용사(溶射), 기상도금, 진공증착, 스퍼터링, 이온블레이팅 등의 방법
에 의해 형성된다.

본 발명에서는 도 1 에 도시한 박막자기헤드의 하부실드층 (1), 상부실드층 (하부코어층) (8) 또는 상부
코어층 (15), 또는 도 2, 도 3 에 도시한 인덕터의 자성막 (33,37) 이  (Fe1-aCOa)XMYLZRW 로 이루어지는 

연자성 막에 의해 형성된다.

단, 원소 M 은 Zr, Hf, V, Nb, Ta, W, Mo 및 희토류원소 (Sm 을 제외함) 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 
이상으로 이루어지고, 원소 L 은 Ti, Sn, Sm, Si 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이상으로 이루어지고, 
원소 R 은 O, C, N 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이상으로 이루어지며, 조성비를 나타내는 a 는 0 ≤ a 
≤ 0.1, X, Y, Z, W 는 at% 로서 45 ≤ X ≤ 70, 5 ≤ Y ≤ 30, 0.1 ≤ Z ≤ 10, 10 ≤ W ≤ 40 이다.

박막자기헤드의 실드층 (1,8) 으로서는, 특히 높은 투자율, 낮은 자왜정수를 필요로 하고, 또한 코어층 
(8,15) 으로서는, 특히 높은 포화자속밀도, 높은 비저항을 필요로 한다.     또한, 인덕터의 자성막 
(33,37) 으로서는, 특히 높은 투자율, 낮은 자왜정수를 필요로 하고 있다.

본 발명에서는 Fe-M(Zr, Hf, Ta 등)-O 계 합금에 Ti, Sn, Sm 또는 Si 중 1 종 또는 2 종 이상으로 이루
어지는 원소 L 을 첨가하며, 그리고 각 원소의 농도를 적정하게 조절함으로써, 상기 연자성 막의 자왜정
수를 저감할 수 있음과 동시에 양호한 연자기특성을 얻을 수 있다.     이들 원소 L 은 Fe 에 고용(固
溶)되어 상기 Fe 의 자왜를 작게 하는 기능을 갖는다.

특히, 본 발명에서는 Ti, Sn, Sm 또는 Si 중 Ti, Sn 또는 Sm 을 원소 L 로서  연자성 막중에 첨가하고, 
상기 원소 L 의 조성비 Z 를 0.1 ≤ Z ≤ 2 로 하는 것이 보다 바람직하다.

원소 L 을 첨가함으로써, 연자성 막의 자왜정수를 저감할 수 있는데, 상기 원소 L 의 첨가량이 너무 많
아지면, Fe 나 그 외의 원소의 농도가 감소하여 투자율 저하 등의 문제가 발생한다.     따라서, 원소 L 
의 첨가량은 가능한 한 적은 편이 좋다.

또한, 본 발명에 있어서의 연자성 막의 막구조는, 원소 M 과 원소 R 의 화합물 (산화물 등) 이나 원소 R 
을 주요 성분으로 한 비정질상에 bcc 구조 (체심입방구조) 의 Fe 를 주요성분으로 한 세립결정상이 혼재
하며, 원소 L 이 상기 Fe 에 고용된 것으로 되어 있다.

원소 M 과 원소 R 의 화합물을 다량으로 함유하면 비정질상의 비저항은 높아지며, 연자성 막 전체로서의 
비저항이 높은 값을 갖게 된다.     또한, Fe 의 첨가량을 적정하게 조절하면, 포화자속밀도, 투자율을 
높일 수 있게 된다.     그리고, 본 발명에서는 Ti 등의 원소 L 을 미량첨가함으로써, 연자성 막의 양호
한 연자기특성을 유지하면서 상기 연자성 막의 자왜정수를 저감할 수 있게 된다.

본 발명에서 상기 연자성 막의 자왜정수는 절대치로 4 × 10
-6

 이하인 것이 바람직하다.     또한, 상기 
연자성 막의 비저항은 400 내지 1200 μΩ·㎝, 투자율은 300 이상인 것이 바람직하다.

본 발명에 있어서의 연자성 막을 형성하는데는 스퍼터법, 증착법 등을 사용하면 된다.     스퍼터장치로
서는 RF 이극(二極) 스퍼터, DC 스퍼터, 마그네트론 스퍼터, 삼극(三極) 스퍼터, 이온 빔 스퍼터, 대향
타겟식 스퍼터 등의 기존의 것을 사용하면 된다.

상기 연자성 막중에 O2 (산소) 를 첨가하는 방법으로서는, Ar 등의 비활성가스중에 O2 가스를 혼합한 (Ar

＋O2) 혼합가스분위기중에서 스퍼터를 실시하는 반응성 스퍼터, 또는 원소 M 의 산화물 (HfO2 등) 의 칩

을 이용한 복합타켓을 Ar 분위기중 또는 Ar＋O2 혼합가스분위기중에서 스퍼터하는 방법이 유효하다.

또한, Fe 의 타겟상에 희토류원소 등의 원소 M 등의 각종 펠릿을 배치한 복합타켓을 이용하여 Ar＋O2 혼

합가스분위기중에서 제작할 수도 있다.

이상과 같이 본 발명에서는, Fe-M-R 합금막에 Ti, Sn, Sm 또는 Si 를 원소 L 로서 상기 연자성 막중에 
첨가하고, 각 구성원소의 조성비를 적정하게 조절함으로써, 양호한 고주파특성 및 뛰어난 연자기특성을 
유지하면서 자왜정수를 저감시킬 수 있다.

이 연자성 막을 도 1 에 나타내는 박막자기헤드의 실드층 (1,8) 으로 사용하면, 투자율이 높고 자왜가 
낮기 때문에, 실드기능을 향상시킬 수 있으며, 예컨대 자기저항효과소자층 (6) 에 여분의 외부자계가 들
어감으로 인한 노이즈의 발생을 억제할 수 있다.     또한, 상기 연자성 막을 박막자기헤드의 코어층 
(8,15) 으로 사용하면, 고기록밀도화에 따라 주파수를 높여도 상기 코어층 (8,15) 의 비저항이 높기 때
문에 와전류가 발생하기 어려우므로, 상기 와전류로 인한 열손실을 보다 저감할 수 있다.     또한, 상
기 연자성 막을 실드층 및 코어층으로 사용하면, 자왜가 작기 때문에 상기 실드층 및 코어층에 연자기특
성의 열화나 막의 박리가 일어나기 어려워진다.

또한 도 2, 도 3 에 도시한 인덕터는, 소형이면서 박형으로 경량인데, 뛰어난 연자기특성을 갖는 상기 
연자성 막을 자성막 (33,37) 으로 사용함으로써, 평면형 자기소자의 소형경량화에 기여함과 동시에 인덕
턴스를 향상시킬 수 있다.     그리고 도 2, 도 3 에서는 인덕터에 대하여 설명하였지만, 일차 및 이차 
코일을 설치하여 트랜스로서 사용할 수도 있다.

그리고, 최근에는 이동통신기기가 발달하여, 예컨대 휴대전화기용 LC 필터의 구성요소중에서 점유면적이 
큰 공심인덕터의 소형화가 기대되고 있다.
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본 발명에 있어서의 연자성 막을 이용함으로써, 단위면적당 인덕턴스를 크게 할 수 있으므로, 상기 공심
인덕터의 소형화를 실현할 수 있다.

또한, 상기 연자성 막은 자왜가 작기 때문에, 인덕터, 트랜스포머 및 필터의 자심으로서 상기 연자성 막
을 사용한 경우에 연자기특성의 열화나 기판과의 사이에서 막의 박리 등이 일어나지 않는다.

실시예

본 발명에서는 마그네트론 스퍼터장치내에 Fe 로 이루어지는 원형의 타겟을 사용하고, 이 타겟상에 HfO2, 

Fe3O4 및 Ti 의 칩을 탑재하고, 상기 각 칩의 장수를 변화시켜 조성비가 다른 Fe-Hf-Ti-O 합금막을 기판

상에 형성하여, 상기 각 연자성 막의 연자기특성을 측정하였다.     또한, 비교예로서 Fe 의 타겟상에 
HfO2, Fe3O4 의 칩을 탑재하고 Fe-M(Zr, Hf, Ta 등)-O 계 합금을 기판상에 막으로 형성하여, 상기 연자성 

막의 연자기특성을 측정하였다.     그리고, 실험에서는 Ar 가스를 장치내로 흘려보내서 스퍼터를 실시
하였다.     또한, 막형성후, 2kOe 의 정자장중에서 400 ℃ 의 2 시간의 어닐처리 (UFA) 를 실시하였다.

[표 1]

No
.

칩 장수 조성비(at%) ρ(전) ρ(후) μ' Is(T
)

Hc(Oe
)

Hk(Oe
)

λ(x10
-6

)

HfO

2

Fe3O

4

Ti Fe Hf O Ti

1 26 14 1 47.
6

16.
1

35.
9

0.4
1

1284 695 109
3

1.01 1.2 6.0 2.8

2 26 14 3 46.
2

16.
1

36.
7

0.9
9

1515 788 594 0.94 1.3 4.6 2.0

3 27 14 1 45.
6

16.
2

37.
9

0.4
0

1773 865 665 0.94 1.1 5.1 2.2

4 27 14 3 45.
5

16.
5

37.
0

1.0
8

1913 929 314 0.85 1.3 4.3 1.5

5 28 14 1 46.
3

16.
6

36.
6

0.4
8

2139 986 514 0.94 1.1 4.7 2.1

6 28 14 3 43.
7

17.
1

38.
2

1.0
3

3224 1426 90 0.80 1.6 4.3 0.9

7 28 14 47.
3

16.
4

36.
3

1914 908 132
2

0.98 1.0 5.7 4.5

표 1 에 나타낸 ρ (전) 은 어닐처리전에 있어서의 비저항치이고, ρ (후) 는 어닐처리후에 있어서의 비
저항치이다.     또한, 투자율 (μ'), 포화자화 (Is), 보자력 (Hc), 이방성자계 (Hk) 및 자왜정수 (λ) 
의 측정은 모두 어닐후에 실시되었다.

표 1 에 나타낸 No. 1 에서 6 까지가 실시예, No. 7 이 비교예이다.     표 1 에 나타낸 바와 같이 Fe2O3 

의 칩 장수는 14 장으로 고정되었다.     표 1 에 나타낸 바와 같이 HfO2 의 칩 장수를 증가시키면, Hf 

및 O 의 조성비가 증가함을 알 수 있다.     이러한 Hf 와 O 의 조성비의 증가에 의해 비저항 (ρ) 은 
증가됨을 알 수 있다.

한편, Fe 의 조성비는 HfO2 및 Ti 의 칩 장수가 많아지면 작아지고, Fe 의 조성비가 작아지면 포화자화 

(Is) 값이 작아짐을 알 수 있다.

또한 Ti 를 첨가함으로써, 자왜정수 (λ) 는 작아지며, 표 1 에 나타낸 바와 같이 자왜는 3 × 10
-6

 이하

로 된다.     이에 비하여, Ti 를 첨가하지 않은 No. 7 을 보면, 자왜정수 (λ) 가 4.5 × 10
-6

 으로 높
은 값을 나타냄을 알 수 있다.     즉, Ti 를 첨가하면, 자왜정수 (λ) 를 저감할 수 있음을 알 수 있
다.

No. 1 에서 6 까지의 실시예에 있어서, No. 4 및 6 은 비저항 (ρ) 은 높지만 투자율 (μ') 및 포화자화 
(Is) 가 작아서 바람직하지 못하다.     특히, No. 6 의 경우에는 투자율 (μ') 이 90 으로 매우 작아서 
박막자기헤드 또는 평면형 자기소자 등의 자성막에는 부적절하다.     No. 4, 6 의 경우에는 Hf, O 의 
조성비 뿐만 아니라 Ti 의 조성비도 다른 연자성 막에 비하여 크게 되어, Fe 의 조성비가 작아짐을 알 
수 있다.

표 1 에 나타낸 바와 같이 Ti 의 조성비를 크게 하면 자왜는 저하되는데, Ti 의 조성비를 그렇게 크게 
하지 않아도, 비교예 (No. 7) 에 비하여 충분히 자왜정수 (λ) 를 작게 할 수 있음을 알 수 있다.

도 5 는 표 1 에 나타낸 각 연자성 막의 조성비와 자왜의 관계를 나타내는 삼원도이다.     도 5 에 도

시한 바와 같이, Ti 의 조성비가 1 at% 이하여도 비교예 (표 1 에 나타낸 No. 7) 의 자왜 (4.5 × 10
-6

) 
를 반감시킬 수 있다.     즉, 표 1 및 도 5 에서 알 수 있는 바와 같이 자왜를 저하시키고, 동시에 높
은 투자율 (μ') 및 포화자화 (Is) 를 확보하기 위해서는 Ti 의 첨가량을 미량으로 해 두는 것이 바람직
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하다.

이어서, 본 발명에서는 Ti 대신에 Sn 을 칩으로 하여 Fe 의 타겟상에 탑재하고, 다른 조성비의 Fe-Hf-
Sn-O 합금막을 복수 형성하여, 각 연자성 막의 연자기특성을 측정하였다.     그리고, 실험방법은 상술
한 Fe-Hf-Ti-O 합금막을 형성하는 경우와 동일하였다.

[표 2]

No
.

칩 장수 조성비(at%) ρ(전) ρ(후) μ' Is(T
)

Hc(Oe
)

Hk(Oe
)

λ(x10
-6

)

HfO

2

Fe3O

4

Sn Fe Hf O Sn

1 26 14 1 47.
6

16.
6

35.
7

0.0
9

1390 732 117
0

1.03 1.3 5.7 3.8

2 26 14 3 46.
0

16.
4

37.
3

0.3
8

832 565 118
9

1.04 1.8 8.6 4.6

3 27 14 1 46.
0

16.
9

37.
0

0.1
1

1768 847 101
1

1.00 1.3 9.1 3.3

4 27 14 3 45.
6

17.
0

37.
1

0.3
5

974 636 111
2

0.96 1.6 8.1 4.4

5 28 14 1 45.
7

17.
7

36.
5

0.1
0

2864 1176 567 0.92 1.6 5.0 2.5

6 28 14 3 44.
0

17.
1

38.
5

0.3
5

1209 757 115
5

0.98 1.8 7.3 4.4

표 2 에 나타내는 바와 같이, Sn 을 첨가한 경우의 연자성 막의 자왜정수 (λ) 는 Ti 를 첨가한 경우에 
비하여 그렇게 크게는 저하되지 않으나, 표 1 의 비교예 (No. 7) 에 비하여 자왜를 저감할 수 있음을 알 
수 있다.

표 1, 표 2 로부터 공통적으로 말할 수 있는 것은, Ti, Sn 을 첨가하면, Fe-M(Zr, Hf, Ta 등)-O 계 합금
의 자왜정수 (λ) 를 저감할 수 있다는 것이다.    단, 그 첨가량은 미량인 것이 바람직하고, 너무 많게 
하면 다른 원소의 농도가 저하되어, 그 원소에 강하게 영향을 받는 연자기특성이 저하되어 바람직하지 
못하다.     단, 자왜의 저감이라는 관점에서 보면, 상술한 도 4 에서도 알 수 있는 바와 같이, 첨가원
소로서 Si 를 선택한 경우, 상기 Si 의 첨가량을 크게 할 필요가 있어, 본 발명에서는 Ti, Sn, Sm, Si 
에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이상의 원소 L 의 조성비 Z 는 0.1 ≤ Z ≤ 10 으로 하고, 상기 원소 L 
이 Ti, Sn, Sm 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이상으로 이루어지는 경우에는 조성비 Z 를 0.1 ≤ Z ≤ 2 
인 것으로 하였다.

또한, 본 발명에서는 표 1 및 표 2 에 의거하여 연자성 막의 바람직한 자왜정수 (λ) 를 절대치로 4 × 

10
-6

 이하로 하고, 또한 비저항 (ρ) 을 400 내지 1200 μΩ·㎝ 로 하며, 투자율 (μ') 을 300 이상으로 
하였다.

이 범위에 적합한 것은 표 1 에서는 No. 1, 2, 3, 4, 5, 표 2 에서는 No. 1, 3, 5 이다.

    발명의 효과

이상 상세하게 설명한 본 발명에 의하면, Fe-M(Hf 등)-R(O 등) 합금막에 Ti, Sn, Sm 또는 Si 에서 선택
되는 1 종 또는 2 종 이상의 원소 L 을 첨가함으로써, 연자성 막의 자왜정수를 저감시킬 수 있다.

상기 원소 L 의 조성비 Z 은 0.1 내지 10 (at%) 인 것이 바람직하며, 보다 바람직하게는 원소 L 을 Ti, 
Sn, Sm 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이상으로 이루어지는 것으로 하고, 조성비 Z 를 0.1 내지 2 (at%) 
가 되도록 한다.

또한, 본 발명에서는 상기 연자성 막에 상기 원소 L 을 첨가하여 구성원소인 Fe, 원소 M, 원소 L 및 원
소 R 의 조성비를 적정하게 조정하면, 자왜정수를 저감할 수 있으며, 또한 양호한 연자기특성을 얻을 수 
있다.

본 발명에 있어서의 연자성 막을 박막자기헤드의 자성층이나 평면형 자기소자 또는 필터의 자심 등에 사
용함으로써, 뛰어난 연자기특성을 얻을 수 있으며, 또한 자왜가 낮기 때문에 막 박리 등이 발생하기 어
려워진다.

(57) 청구의 범위

청구항 1 

주성분인 Fe 와, Zr, Hf, V, Nb, Ta, W, Mo 및 희토류원소 (Sm 을 제외함) 에서 선택되는 1 종 또는 2 
종 이상의 원소 M 과, Ti, Sn, Sm, Si 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이상의 원소 L 과, O, C, N 에서 
선택되는 1 종 또는 2 종 이상의 원소 R 을 주로 함유하고,

원소 M 의 산화물을 다량으로 함유하는 비정질상에 Fe 를 다량으로 함유하는 세립결정상이 혼재하고 있
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고 상기 세립결정상중에 원소 L 을 함유하고 있는 막구조를 가지는 것을 특징으로 하는 연자성 막.

청구항 2 

제 1 항에 있어서, 상기 세립결정상이  bcc 구조, hcp 구조, fcc 구조 중 1 종 또는 2 종 이상의 혼성구
조로 이루어지는 것을 특징으로 하는 연자성 막.

청구항 3 

제 2 항에 있어서, 상기 세립결정상의 결정구조가 주로 bcc 구조로 이루어지는 것을 특징으로 하는 연자
성 막.

청구항 4 

제 1 항 내지 제 3 항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 세립결정상의 평균결정립경이 30 ㎚ 이하인 것을 
특징으로 하는 연자성 막.

청구항 5 

제 4 항에 있어서, 상기 세립결정상의 평균결정립경은 10 ㎚ 이하인 것을 특징으로 하는 연자성 막.

청구항 6 

다음 조성식으로 형성되고, 

(Fe1-aCOa)XMYLZRW

원소 M 의 산화물을 다량으로 함유하는 비정질상에 Fe 를 다량으로 함유하는 세립결정상이 혼재하고 있
고 상기 세립결정상중에 원소 L 을 함유하고 있는 막구조를 가지며,

원소 M 은 Zr, Hf, V, Nb, Ta, W, Mo 및 희토류원소 (Sm 을 제외함) 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이상
으로 이루어지고, 원소 L 은 Ti, Sn, Sm, Si 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이상으로 이루어지고, 원소 
R 은 O, C, N 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이상으로 이루어지며, 조성비를 나타내는 a 는 0 ≤ a ≤ 
0.1, X, Y, Z, W 는 at% 로서 45 ≤ X ≤ 70, 5 ≤ Y ≤ 30, 0.1 ≤ Z ≤ 10, 10 ≤ W ≤ 40 인 것을 특
징으로 하는 연자성 막.

청구항 7 

제 6 항에 있어서, 상기 원소 L 이  Ti, Sn, Sm 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이상으로 이루어지고, 조
성비 Z 가 0.1 ≤ Z ≤ 2 인 것을 특징으로 하는 연자성 막.

청구항 8 

제 6 항에 있어서, 상기 조성비 W 가 30 ≤ W ≤ 40 인 것을 특징으로 하는연자성 막.

청구항 9 

제 6 항에 있어서, 상기 연자성 막의 자왜정수가 절대치로 4 × 10
-6

 이하인 것을 특징으로 하는 연자성 
막.

청구항 10 

제 6 항에 있어서, 상기 연자성 막의 비저항이 400 내지 1200 μΩ·㎝ 인 것을 특징으로 하는 연자성 
막.

청구항 11 

제 6 항에 있어서, 상기 연자성 막의 투자율이 300 이상인 것을 특징으로 하는 연자성 막.

청구항 12 

제 6 항에 있어서, 상기 세립결정상이  bcc 구조, hcp 구조, fcc 구조 중 1 종 또는 2 종 이상의 혼성구
조로 이루어지는 것을 특징으로 하는 연자성 막.

청구항 13 

제 12 항에 있어서, 상기 세립결정상의 결정구조가 주로 bcc 구조로 이루어지는 것을 특징으로 하는 연
자성 막.

청구항 14 

제 6 항에 있어서, 상기 세립결정상의 평균결정립경이 30 ㎚ 이하인 것을 특징으로 하는 연자성 막.

청구항 15 

제 14 항에 있어서, 상기 세립결정상의 평균결정립경이 10 ㎚ 이하인 것을 특징으로 하는 연자성 막.

청구항 16 

기입용 헤드 및/또는 판독용 헤드로 형성되는 박막자기헤드에 있어서, 상기 기입용 헤드 및 판독용 헤드
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를 구성하는 적어도 1 층 이상의 자성층이, 하기 조성식으로 형성되고, 

(Fe1-aCOa)XMYLZRW

원소 M 의 산화물을 다량으로 함유하는 비정질상에 Fe 를 다량으로 함유하는 세립결정상이 혼재하고 있
고 상기 세립결정상중에 원소 L 을 함유하는 막구조를 가지며, 

원소 M 은 Zr, Hf, V, Nb, Ta, W, Mo 및 희토류원소 (Sm 을 제외함) 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이상
으로 이루어지고, 원소 L 은 Ti, Sn, Sm, Si 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이상으로 이루어지고, 원소 
R 은 O, C, N 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이상으로 이루어지며, 조성비를 나타내는 a 는 0 ≤ a ≤ 
0.1, X, Y, Z, W 는 at% 로서 45 ≤ X ≤ 70, 5 ≤ Y ≤ 30, 0.1 ≤ Z ≤ 10, 10 ≤ W ≤ 40  인 연자성 
막에 의해 형성되는 것을 특징으로 하는 박막자기헤드.

청구항 17 

제 16 항에 있어서, 상기 원소 L 이 Ti, Sn, Sm 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이상으로 이루어지고, 조
성비 Z 가 0.1 ≤ Z ≤ 2 인 것을 특징으로 하는 박막자기헤드.

청구항 18 

제 16 항에 있어서, 상기 조성비 W 는 30 ≤ W ≤ 40 인 것을 특징으로 하는  박막자기헤드.

청구항 19 

다음 조성식으로 형성되고,

(Fe1-aCOa)XMYLZRW

원소 M 의 산화물을 다량으로 함유하는 비정질상에 Fe 를 다량으로 함유하는 세립결정상이 혼재하고 있
고 상기 세립결정상중에 원소 L 을 함유하는 막구조를 가지며, 

원소 M 은 Zr, Hf, V, Nb, Ta, W, Mo 및 희토류원소 (Sm 을 제외함) 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이상
으로 이루어지고, 원소 L 은 Ti, Sn, Sm, Si 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이상으로 이루어지고, 원소 
R 은 O, C, N 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이상으로 이루어지며, 조성비를 나타내는 a 는 0 ≤ a ≤ 
0.1, X, Y, Z, W 는 at% 로서 45 ≤ X ≤ 70, 5 ≤ Y ≤ 30, 0.1 ≤ Z ≤ 10, 10 ≤ W ≤ 40 인 연자성 
막에 의해 형성된 자심을 갖는 것을 특징으로 하는 평면형 자기소자.

청구항 20 

제 19 항에 있어서, 상기 원소 L 이 Ti, Sn, Sm 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이상으로 이루어지고, 조
성비 Z 가 0.1 ≤ Z ≤ 2 인 것을 특징으로 하는 평면형 자기소자.

청구항 21 

제 19 항에 있어서, 상기 조성비 W 가 30 ≤ W ≤ 40 인 것을 특징으로 하는 평면형 자기소자.

청구항 22 

다음 조성식으로 형성되고, 

(Fe1-aCOa)XMYLZRW

원소 M 의 산화물을 다량으로 함유하는 비정질상에 Fe 를 다량으로 함유하는 세립결정상이 혼재하고 있
고 상기 세립결정상중에 원소 L 을 함유하는 막구조를 가지며,  

원소 M 은 Zr, Hf, V, Nb, Ta, W, Mo 및 희토류원소 (Sm 을 제외함) 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이상
으로 이루어지고, 원소 L 은 Ti, Sn, Sm, Si 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이상으로 이루어지고, 원소 
R 은 O, C, N 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이상으로 이루어지며, 조성비를 나타내는 a 는 0 ≤ a ≤ 
0.1, X, Y, Z, W 는 at% 로서 45 ≤ X ≤ 70, 5 ≤ Y ≤ 30, 0.1 ≤ Z ≤ 10, 10 ≤ W ≤ 40 인 연자성 
막에 의해 형성된 자심을 갖는 것을 특징으로 하는 필터.

청구항 23 

제 22 항에 있어서, 상기 원소 L 이 Ti, Sn, Sm 에서 선택되는 1 종 또는 2 종 이상으로 이루어지고, 조
성비 Z 가 0.1 ≤ Z ≤ 2 인 것을 특징으로 하는 필터.

청구항 24 

제 22 항에 있어서, 상기 조성비 W 가 30 ≤ W ≤ 40 인 것을 특징으로 하는 필터.

도면
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