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　　AhstracT　一　AR　ion　source　has　been　fabricated　and　ies　disch．arging　characteristics　have　bee“　investigated．

Pure　argon　was　used　as　the　discharging　gas．　The　discharge　voltage　of　this　ion　source　did　“ot　depend　on　the

discharge　currenz　and　showed　a　conscant　valae　of　300V．　The　eneygy　of　ion　beam　and　che　ion　current　fiowing

be£ween　the　caehode　and　the　target　increased　when　the　acceleration　voltage　increased　and／or　the　pressure　of

argon　gas　decreased．

　　RuO2　thin　films　were　fabricated　by　ioli　beam　sputtering　with　the　ion　source．　The　resistivities　of　the　sput－

cered　RuO2　films　were　in　the　oyder　of　10－3　ohm－cm．　The　temperaeure　dependence　of　the　resisrivies　of　the

RuO2　films　weye　measured　in　the　ternperatuye　range　of　一1000C　to　800C．

気的性質について考察を加えた。

4．緒 言

　酸化ルテニウム（以下RuO2と記す）はルチル構造を
持ち？室温働3・μΩ，mというき樋て小さい抵抗率

を示す。このような金属的な電気伝導の機構は，多くの
　　　　　　　　　　　　　　　2）
研究者によってしらべられて．いる。MattheissはAPW

熊2麟灘濃讐讐意駆灘孟騨
，。。はR。。、鵜晶嚇榊の澱依存性を測定した8）

　近年，RuO2は厚膜抵抗体の導体成分として用いられ

ているが　現在のところその他の研究はあまり行われて
　　　67メ
いない。

　本研究では，小型のイオン源を試作し，その諸特性を

測定した。つぎに，それを用いて，イオンビームスパソ

タリングによりRu　02薄膜を作製し，得られた薄膜の電

2。実 験

　2．1　スパッタリング装麗

　試作したホローカソードタイプのイオン源を真空排気

装置（真空器械工業製：LC－6F）に取り付けたものをス

パソタリング装置として使用した。装置の構成をFig．

壌に示す。また，イオン源の構造をFig　．2に示す。こ

のイオン源のカソードには　内径4熱m　長さ40inmの
　　　　　　　　　　　　s　　t　－　tm　一一一＋一一t

ステンレスパイプを　アノードには　内径3．5mm　長さ
　　　　　　　　　s　　　．　t　　　　　．．　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
15◎㎜のステンレスパイプを使肌た。アたドとカ

ソードの間はボロンナイFライドで電極間の絶縁と圧力差の

維持を行った。また，放電の際にかなりの発熱があるので，

図に示すように銅パイプに水を流して冷却を行った。さらに

銅パイプとアノードの聞は，がい管によって絶縁：した。カソー
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ドの先端に直径1㎜簗のピンホールを備えたステンレス製

の円板と直径5mmの穴のあいたステンレス製の加速電極

を取り付け，円板と加速電極の間はスペーサーにより絶

縁した。
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　黛擁　試　　料

　使用したターゲットは，RuO3粉末をプレスして約

30㎜×30mmの大きさの板状にしたものである。ターー

ゲソトを灘の方法でスパン列ングして，5㎜×5mm

の貧uO2薄膜を26mm×ismmの大きさのスライドガラ

ス（Matsunami　Glass製S11玉1）基板上に堆積

させた。さらに測定用電極として　Alを蒸着し　リー
　　　　　　　　　　　　　　　Jt　一一　一　w　一ttt　m　v　　｝

ド線をAgペーストで接続した。試料の形状をFig．3

に示す。なお，蒸着には真空蒸着装置（真空器械エ業製

LC－4L）を使用し，膜厚の測定には繰り返し反射干渉

膜厚計（溝尻光学工業製3095）を使用した。
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Fig．3　Tke　e｝ectrode　sty“ctuye　for　electrical

　　　measuremenxs　on　RuO2　films．
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　スパッタリングは次のような手順で行った。まず，チ

ャンバー内を拡散ポンプで2×10　5Torr以下まで排気

する。次にアルゴンガスをイオン源に導入し，チャンバ

ー内の圧力を4～5×1G㎜物orr程度にする。そして，

イオン源のアノード　カソード間に直流電圧を1kV印
　　　　　　　　　’
加して放電させ，ガスの流量を調節して，チャンバー内

の圧力を1～2×10畷？orrに保つ。　さらに加速電圧を

1～2kV印加してアルゴンイオンを加速し，ターゲッ

トに照射してスパソタリングを行った。

　2。2　イオン源の放電特性の測定

　イオン源にHeガス（この測定では，　Arガスではな

くHeガスを用いた。）を導入し，アノードとカソード

間に1kV程度の直流電圧を印加して放電させる。その

ときイオン源内のガス圧力Pσをパラメータとして，放

電電流JDに対する放電電圧yoの変化を測定した。

　2・＄　イオン源のイオン電流一加速電圧特性の測定

　臼g．壌の回路において，加速電圧VAを変化させた

ときに　カソードと加速電極間に流れる電流fAおよび
　　　’

カソードとターゲソト間に流れる電流fTを測定した。

　2．　5　RuO2薄膜の抵抗率温度依存性の測定

　抵抗率の温度依存性はFig．4に示す回路で測定した。

測定はクライオスタント内をローータリーポンプで排気し

ながら，液体窒素で試料の温度を一100℃以下にし，次

にヒーターで温度を80℃まで昇温した。
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Fig．4　T13e　electrical　circttit　for　resistivity

　　　measurements．
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呂。結果および考察

5．1　イオン源の放電特性

2．2で述べたイオン源の測定結果をFig．5に示す。
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よびカソードと加速電極間に流れるイオン電流をそれぞ

れIT，　IAとして測定したものである。また，　Fig．7

は加速電圧VAを1．4　kV一定として，圧力Pに対する

ZT，為の変化を示したものである。　Fig．6より，ZT

はYAの増加に対して，ほぼ比例していることがわかる。

一方，ZAはV『Aの増加に対して，ある程度までは増加す

るが，次第に減少する傾向を示している。これはVAが

大きくなるにしたがって　引き出されるアルゴンイオン
　　　　　　　　　　　’
の数が増えることを示している。つまり，VAの増加に

より，ターゲソトに到達するイオンが増加し，加速電極

に流れるイオン電流は減少する。また，Fig．7より，
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　　　　りむぎむどコ

　　　ノ幽　　＝　（iiSC1ユarge　current（玉eユ｝sity・

　　　巧）：discharge　vOltage

　　　PO・Press耀e　i慧the　ion　sourc¢
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Fig．6　至on　curren宅乳4，∫T　as　a負工陰ctio蓑of　the

　　　膿監盤濃関藷8鑓ssu「e　i難

　　　IA・i・鍛curre簸d・wi鍛g　be宅wee議cath－

　　　　　ode　and　accelerarion　electrode
　　　fT　：ion　curren£　fiowing　be£ween　cach－

　　　　　ode　and　target
　　　YA　：acceleration　volrage

これはイオン源内の圧力Pσをパラメータ（0．18，0．26，

O．40，0．77，1．3◎Torr）として，　ID・50～30◎mA

の範囲で測定したものである。図の縦軸は換算電流密度

」／Pちで示してあるが，電流密度」はZoをカソード

の面積5．53cm2で割ったものである。　Fig．5より，

イオン源の放電特性は，ほ19’yD・・3◎OV一一定で定電

圧特性を示すことがわかった。したがって，圧力Pσの

影響はほとんど受けずに，安定なグm一放電となってい

る。

　5．2　イオン源のイオン電流一加速電圧特性

　2．　5で述べたイオン電流一加速電圧の関係の測定結果

をFigs．6，7に示す6　Fig．6はチャンバー内の圧力Pを

2×1　e－4　Torr一定：として、加速電圧VAを◎～2kV

の範囲で変化させたときに，カソードとターゲット間お

真空度が良くなるにしたがって，ZTが増加することが

わかる。これは，真空度が良くなるとイオンビームがし

ぼられて，イオンど一ムの電流密度が増大し，加速電極

に流れる電流が減少して，その分ターゲットへ向かうイ

オンが増加することを示している。

　5．5　イオン源のエネルギースペクトル

　Faraday　e簸pを用いて測定したイオンのエネルギー

スペクトルをFig．8に示す。　プラズマイオンは，主とし

て陰極降下Vcおよび外部から供給される加速電圧VA

により加速される。それゆえ，イオンビームのほとんど

は，運動エネルギーe（阪＋y：σ）をもち，e（γ盃＋γ）

を超えるエネルギーを持つイオンは存在しない。ここに
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
eは電子の電荷，Vはアノードとカソード間の電位差で

ある。Mg．8は，陰極降下Vcが380V，またアノー
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　ろ遜　必》’VA一付着速度特性

　加速電圧VAを1～1．8kVの範囲で変化させて作製し

たRuO2薄膜の身》町一付着速度特性をFig．9に

示す。ここに，珍k／YAは運動エネルギーに比例する

値である。Fig．9において，17》可＝3×10｝3A・V｝／2

に対して，付着速度はおよそL66A／minとなってい

る。また，図からも明らかなように，付着速度はIT＆／VA

にほぼ比例していることがわかる。
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　　　ID・d鼠scharge　c妓rre就
　　　Vb　：disckarge　veltage
　　　VA　：accelerarioR　veltage

　　　P　：pressure　in　the　chamber

ドと陰極降下域の問のプラズマの電圧降下ts　Vが35V

であることを示している。そして，イオンエネルギーの

ゆらぎは　20eVになることがわかる。　このゆらぎは
　　　　f　’　T　　’　一　　F　　t　　tt　　　－　V　F　　一　　一　　t．　1

熱じょう乱よりずっと大きいので，陰極降下端の不鮮明

さによるものと思われる。より低いエネルギー側におけ

るスペクトルのひずみは，加速状態でまれに生じるイオ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8）
ンと申性原子の衝突によるものかもしれない。
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　5．5　抵抗率一加速電圧特性および抵抗率一膜厚特性

　Ng．4の回路において測定した室温における抵抗率

pの加速電圧YAに対する変化および膜厚に対する変化

を，それぞれNgAO，Fig．君に示す。　Mg．ICは，

膜厚が650Aの試料を用いて，それぞれの室温におけ

る抵抗率を測定し，横軸に加速電圧砺をとったもので

ある。Fig．鶏において，残賦1．6kVで作製した膜の

抵抗率よりも，VA＝　1．8kVで作製した膜の抵抗率の方

がわずかに高くなっているが，全体の傾向として膜厚が

一定でもVAが大きくなるにしたがって，抵抗率は低く

なっていることがわかる。Fig．鯛は，　YA　＝L8kV，

P＝2×10－4Toscrの条件の下でスパソタリングして作製

した試料の膜厚に対する抵抗率pの変化を示したもので

ある。Fig．Mより，ρは膜厚の増加とともに減少して

いることがわかる。膜厚が非常に薄い場合には不連続的

な島状構造をしているために，ρが大きくなると考えら
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Fig．12　The　temperature　dependence　of　re－

　　　　sistivities　of　RuO2　films．　The　film
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Fig．11　The　resistivies　of　RuO2　films　as　a

　　　　function　of　fi｝m　chickness．　The　ac－

　　　　celeration　voltage　was　1．8kV，　and　the

　　　　欝器錦曙，liputrey　deposi一

れるが1）本測定に用い嵐料は，醗的な膜だと思われ

るので，おもに電子の表面散乱の影響が原因だと考えら
れるま。）

　5．6　RuO2薄膜の抵抗率の温度依存性

　2．5で述べた方法で行った抵抗率の温度依存性の測定

結果をFigs．で2，15に示す。　Fig．肇2は，加速電圧

VA＝1．8kV，圧力P＝・2×1　e－4　Torrの条件の下で作成

したRu　02薄膜の抵抗率の温度依存性を示す。また，

o
　－IOO 一50　　　　o

TetTE）eratvfe （eC｝
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Fig．13　The　temperature　dependence　of　re－

　　　　sistivities　of　RuO2　films．　The　ac－

　　　　celeration　voltages　during　the　sputter

　　　　deposition　were　as　follows：

　　　　（d＞　1．2kV

　　　　（e）　1．4kV

　　　　（f）　1．6kV

　　　　（g）　1．8kV

Fig。絡は，圧力P・＝・　2×1　O－4　Torrの条件の下におい

て，加速電圧VAを変化させて作製した薄膜の抵抗率の

温度依葎性を示したものである。それぞれの試料の膜厚

は，65◎A一定で，パラメータとして加速電圧VAをと

った。（Table倭参照）

　以上の結果より，F　ig．12およびFig．壌ろの抵抗率

の温度依存性は，バルクの値と比較すると，かなり小さ

いことがわかった。

4。結 言

直流型の小型イオン源を試作し，その放電特性をしら
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Tab歪eエ　Spu賞eri難g　parameters　a簸d　r¢sまscivity

　　　　of　RuO2　ghin　films．

sa搬ple 賑（kV）
　　oc（A） P（Tory） ρ（Ωcm）

（a） 1．8 500 0．2×10｝3
　　　　一3嘆．3×10

（b） 1．8 750
　　　　＿3◎2×10 3．2×10－3

（c） 1．8 100◎
0．2×1◎一3 　　　　一31．0×10

（d） 1．2 65◎
　　　　一30．2×1◎

72×1r3
（e） 1．4 650

　　　　＿3◎．2×10 4．2×1r3

（£〉
1．6 650 0．2×1r3 1，9×10｝3

（9＞ 1．8 650 0．2×10－3 2．6×エ〇一3

YA　：・　aeeeleration　voltage

D　：　thiekltess　e’£　films

P：preSs縦re玉n　the　cha励er
p　：　resistivities　of　filrns

べた。また，このイオン源を用いて，RuO2薄膜をイオ

ンビームスパッタリングにより作製した。その結果，試

作したイオン源の放電特性は，定電圧特性（VD　・・300V）

を示し　導入したガスの圧力には影響を受けないこと
　　　｝　一　’　V　　’””　’　t一”tV　’T　’一r　re4　－F　一一　t　　T　　．　一　s

また，イオンビーームのエネルギーは，加速電圧が大きく

なるほど，あるいは真空度が良くなるほど増加し，カソ

ードとターゲソト間を流れるイオン電流も増加すること

がわかった。イオンビームスパッタリングにより作製し

たRu　02薄膜の抵抗率は，～1『3Ωcmオーダーであっ

た。バルクのRu　02の抵抗率は，3x10　5ΩCm程度で

あるので，それと比較すると本研究で作製した薄膜の抵

抗率は　2桁程度大きい。また　薄膜の抵抗率は　膜厚
　　　」　ttT　t　　v．xr　　一　．一　v　W一　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
が厚くなるほど小さくなり，膜厚が同じでも加速電圧を

大きくして作製した膜の方が抵抗率は小さい。さらに，

スパソタリングにより作製した薄膜の抵抗率の温度依存

性は，バルクのものに比べて小さいことを見い出した。
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