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論文内容の要旨

本論文は，イオンビームスバッタ法を用いた非品質ベリリウム薄膜形成技術とその応用に関する研

究成果をまとめたものであり， 7 章より構成されている。

第 1 章序論においては，超伝導材料および超伝導素子に関する研究開発の発展，歴史にふれ，素子

材料およびその形成技術の問題点をあげ，本研究の目的と意義を明らかにした。

第 2 章では，非晶質ベリリウム薄膜を超伝導素子に応用するための基本技術としてイオンビームス

パッタ法による膜形成を提案し，この手法が素子応用上必要とされる非品質ベリリウム薄膜の熱安定

性を向上させるうえで有効であることを示した。

第 3 章では，非品質ベリリウム薄膜の作製条件について，角度分解型イオンビームスバッタ法を用

いた検討を進め，高い超伝導転移温度を有する非品質ベリリウム薄膜を形成するための要件として膜

形成における基板配置および酸素添加量の最適化が重要であることを明らかにした。特に，超伝導転

移温度の基板配置依存性に関する実験結果をもとに，イオンビームスバッタ法における高エネルギー

粒子の基板入射によってベリリウムと酸素の原子ミキシングが生じ，それが非晶質ベリリゥム膜形成

に有効に作用するものであると推論した。

第 4 章では，イオンビームスバッタ法における高エネルギー粒子の発生原因を解明するために TO

F測定およびモンテカルロ計算によりスバッタ粒子エネルギーの解析をおこない，従来は考慮されて

いなかった軽元素ターゲットのスパッタリングにおける高エネルギー粒子放出メカニズムを明らかに

し，高エネルギー粒子の基板入射が非晶質ベリリウム膜形成に有効に作用するものであることを裏付

けfこO

第 5 章では，トンネルバリア材料として非品質ベリリウム薄膜の自己酸化膜であるベリリア被膜の
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適用を提案し，本研究で開発した非品質ベリリウム薄膜を用いたトンネル接合素子作製を試みた。こ

れにより，高速動作ジョセフソン素子開発の可能性を実験により確かめた。

第 6 章では，磁束量子メモリ素子への非晶質ベリリウム薄膜の適用を提案し，その作製を試みた。

その結果，従来の Pb合金で構成される磁束量子メモリ素子に比べて動作特性が向上することを確認

し非品質ベリリウム薄膜が有望な材料であることを示した。

第 7 章は総括であって，本研究により得られた成果をとりまとめ，あわせて今後の展望ならびに課

題について述べた。

論文審査の結果の要旨

非品質ぺリリウムは鉛やニオブと同等の超伝導転移温度を示すにもかかわらず，電子状態密度が低

いなど、の特徴を持つ超伝導体であるがその熱安定性が低いために，これまで超伝導デバイスへの適

用が困難であった。一方，イオンビームスパッタ法はスパッタ条件の制御が容易で，スパッタリング

の基礎過程やスパッタ簿膜の物性研究に重要なデータを提供すると期待されるO 最近は，大電流イオ

ン源の開発と相まってその実用性が急速に高まってきているO しかし これまでイオンビームスバッ

タ法を用いて作製された膜の特性制御要因に関する知見が不十分であり 必ずしもその有用性が薄膜

材料の開発に十分には活かされてはいない状況にあった。本論文は超伝導デバイスの開発にとって

デバイス材料の探索および薄膜形成技術の開発が重要な要素となっていることを指摘し，新しい超伝

導デバイス材料として非品質ベリリウムの可能性に着目し イオンビームスパッタ法を用いた熱安定

性の高い非晶質ベリリウム薄膜形成法の開発と超伝導素子への応用についての研究をまとめたもので，

主な成果は次の通りであるO

(1) 非品質薄膜形成におけるイオンビームスバッタ法の特徴についての考察に基づき，これを用いた

超伝導性非品質ベリリウム薄膜の作製法を提案するとともに，非品質ベリリウム薄膜の室温形成

を実現し，素子応用の可能性を示しているo

(2) イオンビームスバッタ法を用いた膜形成において，非品質ベリリウム膜の超伝導転移温度を高め

るための膜形成最適条件を明確にしている。さらに，膜特性に対するスパッタ粒子放出角度の影

響を調べることにより，基本的な膜特性制御因子がスバッタ粒子エネルギーであること推論し，

薄膜形成過程を解析するための指針を与えているO

(3) スバッタ粒子エネルギーについて，モンテカルロシミュレーションによる理論計算および飛行時

間型分析法などによる実験的解析を行い，上記推論の正しいことを検証している。特に，高エネ

ルギー粒子の作用が非品質ベリリウム膜の熱安定性向上に有効であることを提案している。また

スバッタ膜の希ガス取り込み機構について新しいモデルの提案とその検証を行っている。

(4) イオンビームスバッタ法で作製した非晶質ベリリウム膜を用いたトンネル素子の実現を可能と

しているO また，トンネルバリア層として酸化ベリリウムを適用することを提案しているo
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(5) イオンビームスバッタ法で作製した非晶質ベリリウム膜を用いた磁束量子メモリ素子の実現を

可能としているo

以上のように本論文はイオンビームスバッタ法の適用による超伝導性非品質ベリリウム膜形成条

件を解明し，新しい超伝導デバイス材料を提案するとともに，スパッタリング過程の解明に対して多

くの新しい指針を与えており 応用物理学，特に超伝導工学，薄膜工学などの分野の発展に貫献する

ところが大きい。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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