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論文内容の要旨

本論文は，薄膜材料として優れた機能を有する金属窒化物セラミックス薄膜に関して，従来行われていなかった N2

分子と金属との反応性の違いに着目した最適低温形成法の確立，及びそれに基づく高機能金属窒化物セラミックス薄

膜の低温形成の実現を目的として行われた研究をまと‘めたものであり，以下の 7 章から構成されている。

第 1 章は序論であり，薄膜材料開発の必要性，薄膜形成におけるイオンの有効性を示すとともに，本研究の目的及

び意義について述べている。

第 2 章では，本研究において金属窒化物セラミックス薄膜の一例として取り上げている AIN ， ZrN 薄膜形成におけ

る N2 分子と Al 及び Zr 原子の反応について熱力学的見地からの検討，及び量子力学に基づく解析を行い，両者の反応

性の違いを明らかにしている。また，イオン一国体間の相互作用について検討し，これらの結果から， N2 分子と金属

の反応性の違いに着目した高機能金属窒化物セラミックス薄膜の最適低温形成法に関して理論的側面からの指針を示

している。

第 3 章では，上記第 2 章に基づき ， N 2 分子に対して反応性の低い材料から形成される金属窒化物セラミックスとし

て AIN を取り上げ， N2 分子と Al との反応について実験的に検証するとともに，低温で結晶性 c 軸配向 AIN 薄膜の形

成を試みている。これより， N をイオン化することが重要であり，照射する低エネルギーの N イオンの制御により低

温で AIN 薄膜の結品性・配向性の制御が可能であることを明らかにしている。さらに，上記方法で形成した結品性に

優れた AIN 薄膜を弾'性表面波テ。パイスに応用し， GHz 帯の弾性表面波フィルタの試作を実現している。

第 4 章では，上記第 2 章に基づき， N2 分子に対して反応性の高い材料から形成される金属窒化物セラミックスとし

て ZrN を取り上げ， N2 分子と Zr との反応について実験的に検証し， Zr はイオン化しない N2 分子によって容易に窒

化されることを明らかにするとともに，室温レベルの低温で ZrN 薄膜の形成を可能としている。

第 5 章では， ZrN 薄膜の低温形成を通して，薄膜形成におけるイオン照射の密着性及び結品性に対する作用につい

て検討し，イオン照射による密着性向上は，基板と薄膜との間の界面層の形成によるものであること，及び結晶性向

上にはイオン照射を極力低減する必要があることを明らかにしている。さらに，耐摩耗性及び耐食性等に優れた ZrN
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薄膜コーティング VTR シリンダーの開発に成功している。

第 6 章では，基板表面改質にイオン照射を用い，室温レベルの低温で密着性良く優れた特性を有する薄膜の形成，

及び結晶性・配向性等の膜質制御を可能とする新しい薄膜形成法である界面制御蒸着 (Interface Controlled Vapor 

Deposition: ICVD) 法を提唱している。この方法により ZrN 薄膜形成を行い，本方法が薄膜の高機能化において極め

て優れていることを明らかにしている。さらに，本方法による ZrN 薄膜形成を電気シェーパー外刃の表面改質に応用

し， ZrN 薄膜コーティング電気シェーパー外刃の実用化に成功している。

第 7 章では，本研究を総括し，結論を述べている。

論文審査の結果の要旨

薄膜材料の高機能化には，薄膜構成材料問の反応性の違いに基づく最適低温形成法の確立が重要な課題である。本

研究は，高機能金属窒化物セラミックス薄膜の低温形成の実現を目的とし，量子力学に立脚した反応解析から指針と

して得られる最適低温形成法に基づき，一例として取り上げた AIN 及び ZrN 薄膜の低温形成をイオンビームを用い

て実現したものであり，主な成果は以下の通りである。

(1) N2 分子と Al 及び Zr 原子との反応に関して，熱力学的観点、からの検討及び非経験的分子軌道法による量子力学

に立脚した反応の理論解析を行い，薄膜構成材料開の反応性の違いを考慮した方法で薄膜形成を実現するという新

しい考え方に基づき，金属窒化物セラミックス薄膜の最適低温形成法に関する指針を示している。

(2) N2 分子と Al との反応について，成膜実験により検証し， N2 分子と Al の反応性は低く，活性な N イオンの照射

が重要であることを明らかにし，解析結果と良い対応を示すとともに， N イオンの制御により結晶性に優れた AIN

薄膜の形成を実現し， AIN 薄膜を用いた GHz 帯弾性表面波フィルタの試作に成功している。

(3) N2 分子と Zr との反応について，成膜実験により検証し， N2 分子と Zr の反応性は高く，室温で Zr と N2 分子の

自然反応により ZrN 薄膜の形成が可能であることを明らかにし，解析結果と良い対応を示している。

(4) ZrN 薄膜の低温形成を通して， N イオン照射は薄膜の密着性向上に極めて有効である反面，結晶性向上には極力

イオン照射を低減する必要があることを明らかにするとともに，高機能 ZrN 薄膜コーティング VTR シリンダーの

開発に成功している。

(5) 従来にない新しい薄膜形成法である界面制御蒸着(Interface Controlled Vapor Deposition: ICVD) 法を提唱し，

基板表面改質により室温レベルの低温で密着性の良い高硬度な ZrN 薄膜の形成を実現するとともに，低温で膜質制

御が可能であることを示唆し，基板表面改質の効果を明らかにしている。さらに，本方法により耐摩耗性等の特性

に優れた高品位 ZrN 薄膜コーティング電気シェーバー外刃の実用化にはじめて成功している。

以上のように，本論文は量子力学に立脚した理論解析を基にして高機能金属窒化物セラミックス薄膜の最適低温形

成法を確立するとともに，電子デバイスや表面コーティングへの新しい応用及び実用化に成功しており，精密科学の

発展に寄与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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