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論文内容の要旨

物理的，化学的両手段による薄膜形成技術は，熱的l乙非平衡状態を有するプラズマや，金属イオン，

励起粒子を利用することにより，より低温のプロセスに移行しつつある。

従来からある真空蒸着は，大多数の付着粒子が電気的中性であるのに対し，イオンプレーティングは，

中性粒子の他にイオン，励起粒子を同時に含んだ薄膜形成法である。

先ず，基板へ付着する粒子のイオン化と励起に，低圧気体の高周波放電を用いた，高周波イオンプレ

ーティング法の開発を行ない，その系が蒸発領域，イオン化領域，加速領域の三つに分けられ，各々の

領域内での成膜条件が独立に制御できることを示した。高周波イオンプレーティング装置内の基礎的な

諸特性を測定し，安定なプラズ、マをえるための条件を求めるとともに，代表的な成膜条件下におけるプ

ラズ、マの電子温度を測定した。

次lζ，高周波イオンプレーティング法による薄膜形成過程を，空気中でへき開したNaCl (0 0 1) 面に

金を成膜し，透過型電子顕微鏡で調べ，且つ真空蒸着膜と比較し，その特徴を示した。この結果，薄膜

形成過程において，高周波イオンプレーティング膜は，真空蒸着膜 lと比較すると，粒子が細かく， 100 

"-' 1 5 0 OC 程度低い温度でエピタキシャノレ成長をし，結晶性が良いことを明らかにした。

また，イオンの存在する膜のモノレホロジイを走査型電子顕微鏡で調べ，イオン効果，ガス圧効果，基

板電位効果について明らかにした。表面が平滑で，粒子がち密な膜をえるには，ガス圧，成膜速度，イ

オン化電力が成膜条件として，大きく影響をおよぼすことを明らかにし，成膜過程における中性粒子に

エネ lレギーを付与することがプラズマの物理的特長である乙とを述べた。

さらに，高周波イオンプレーテイング法では， Nz , NH3 ガスのプラズマを使うことにより，窒化膜
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の形成ができることを実験で示すとともに，この反応過程を化学式をもって示し，実験結果と一致する

ことを明らかにした。この特長を利用した応用として，高温電子材料の一つである窒化アルミニウム

(AfN) , 硬質表面処理材料の一つで、ある窒化クロム (Cr-N) ，磁s性材料の一つである窒化鉄 (Fe­

N) の三種類の薄膜形成を行ない，成膜条件と諸物a性の関連a性について研究を行なった。

AIN 膜は， Si (1 11) 面，スピネル(111 )面の各基板上に成膜 Lた。スピネル基板上にえられた

膜の方がエピタキシーが起こりやすく，基板面に対し， AIN 膜の c 軸が垂直に成長していることを見

出し，基板結晶と AIN膜の方位配列の関係を明らかにした。

Cr-N膜は， Cr の蒸発速度と反応中の N 2 ガス圧が，膜構造に顕著に影響をおよぼすことを示し，

硬質表面処理膜としては， β -Cr 2 N (hexagonal) 構造を有する膜が最適であることを明らかにした。

β-C r 2 N構造を有する膜は Cr 組成比が 65"-'85 at 労硬度Hv = 2200 程度であった。

Fe-N膜は， T- Fe 4 N (cubic) 構造がいずれの成膜条件下でも比較的よく現れることを示した。

磁気特性に関しては， NH3 ガス中で，基板電位を印加してえられた膜が，一番胞和磁化が大きく i 斜

方向蒸着を行なうことにより，基板に対し粒子の入射角が 60 度付近に大きい保持力を持つ膜がえられ

る乙とを明らかにした。

論文の審査結果の要旨

薄膜形成技術は近年著しい進歩を遂げ，また薄膜の応用範囲も急速に広がりつつあるが，技術開発の

重点は，低温プロセス化，付着強度の増大，各種化合物薄膜の形成などに向けられている。本論文は，

基板へ付着する粒子の一部イオン化に，低圧気体の高周波放電を用いる高周波イオンプレーティング法

を開発するとともに，それを利用して，低温において付着強度の強い種々の化合物薄膜の形成を行い，

各種の膜の特性を測定した結果をまとめたものである。

先ず，高周波イオンプレーティング装置の最適化を行い，制御性よく膜を形成するための成膜条件を

決定した。

次l乙，薄膜形成過程の電子顕微鏡観察により，高周波イオンプレーテイング膜では，通常の真空蒸着

膜に比し，著しく低い温度( 100 oC ,,-, 150 OC) で結晶性の良い膜がエピタキシャル成長することを示し

7こ。

さらに， N2 , N H3 ガスのプラズマを用いる高周波イオンプレーティング法lとより，各種金属の窒

化膜が形成できることを明らかにし，高温電子材料として窒化アルミニウム (AI N) ，硬質表面処理材

料として窒化クロム (Cr-N) ，磁性材料として窒化鉄 (Fe-N) の三種類の窒化膜形成を行い，成膜

条件と薄膜の諸物性との関連を明らかにした。

AIN膜に関しては，スピネル( 111 )面上に c 軸が垂直に配向した AIN単結晶膜が成長することを

示し，またイオンプレーテイング中の Crや Fe の蒸発速度と N2 ガス圧の膜構造に及ぼす影響を詳しく

調べ， Cr-N膜に関しては，硬度Hv=2200 にも達する良質の β-Cr2 N 膜の形成条件を見出した。
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また， Fe-N膜に関しては，磁気特性の良好な o-Fe 4N 形成条件を明らかにした。

これらの研究は，薄膜製造技術としてのイオンプレーティング法の工業化に大いに役立つており，薄

膜技術の発展に貢献するところ大であり，よって本論文は工学博士論文として価値あるものと認める。
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