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論 文 内 容 の 要 旨

本論文はプレーナマグネ トロン塾高周波スパッタ装置を用いて ZnO膜の作成法を検討し,従来の方法

に比べて約 1桁早い速度で圧電性のすぐれた ZnO薄膜と,光導波路用の表面平担性のよい ZnO薄膜を

ガラスや熱酸化焼付き Si単結晶などの基板上に作成し,その応用についての実験的研究の成果をまとめ

たもので, 8章からなっている｡

第 1葦は序論で,従来の ZnO膜の作成方法を説明し,主として表面弾性波素子材料としての ZnO膜

の位置付けと本研究の目的について述べている｡

第2章では本研究に用いたプレーナマグネ トロン塾高周波スパッタ装置について説明し,とくに磁界の

効果について述べ,実験によってこの効果を明らかにしている｡すなわち,磁界の効果は放電により生じ

たプラズマ中の電子をターゲット付近に閉じ込め,電子衝撃による基板加熱とスパッタ膜の再スパッタ効

果などの悪影響を抑制するもので,高周波入力が400W までの範囲で膜の成長速度が入力パワーに比例す

ることを示したoまた,200Wの入力で,雰囲気 (Ar+02) ガス圧と膜の成長速度との関係をしらべ,直

径 10cmの ZnO磁器ターゲットを用いたとき, ターゲットから4.5cm の位置に基板を置くと,基板温

度上昇は300℃ 以下で,均一な厚さの膜が得られることを示し,膜の成長速度も 3二3Flm/hrと高速化で

きることを明らかにした0

第 3章では各種の基板を用いて得られた膜の評価について述べているo基板としてガラス (コ-ニソグ

7059), 配向した金電極付きガラスおよび熱酸化膜付きの Si単結晶を用い, スパッタ条件を種々変えて

得られた ZnO膜について,Ⅹ線回折線,Ⅹ線ロッキング曲線,反射ラウェ写真および電子線回折を用い

てC軸配向性を系統的にしらべ, 高周波入力20OW,基板温度300℃以上,雰囲気ガ不定 5×10-a-5×

10~含Torrですく㌣れた ZnO配向膜が得られることを示した｡またガラス基板上の ZnO配向膜の表面平

担性については電子腐徽鏡で観察し, 表面あらさ計でその凹凸を測定した結果,0.2押 以下で CVD膜

と同程度であることを明らかにしたOさらをこ膜の定量分析をオージェ電子分光分析で行い,均一な成分膜

であることを確認している0
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第 4章では ZnO膜の光学的性質をしらべ, 光導波路としての応用を検討している｡いわゆる m-line

法で He-Neレーザ光を用 いて屈折率を測定し, n0-1.9922,n｡-2.0056とほぼ単結晶と同じ値を得て
e

いる｡また3400-7500Aの範囲で膜の光透過率を測定して屈折率の波長依存性を求め,その吸収特性から

バンドギャップを求め,単結晶の値とはば等しい 3.07eVの値を得ている｡さらに光導波路としてHe⊥Ne

レーザ光を用いて光減衰率を測定し,0次光で最小 1.6dB/cm の値を得ているO

第 5章では薄膜の電気的,弾性的ならびに圧電的性質をしらべ,表面弾性波素子への応用について論じ

ている. C軸配向膜の電気抵抗は 107ficm 以上,絶縁破壊電界は 5×10さⅤ/cm程度で,圧電 トランスデ

ューサとして充分な特性をもつことを示した｡また表面波速度と電気磯械結合係数を測定し,単結晶の定

数から期待される理論計算値とほぼ変わりないことを示し,圧電薄膜としてもすぐれていることを明らか

にしている｡表面弾性波素子への応用で問題となる伝播損失についても光プロービング法で測定し,30-

20OMHzの範囲で損失が周波数の2乗に比例することを見出し,72.5MHzで 3.75dB/cm 程度の値を得

ているo応用例として26,53,97および 161MHzの表面波フィルタを試作している.

第 6章では基板の性質と ZnO膜の厚さにより高次モードの表面弾性波が存在することを理論的に指摘

し,実験により検証し,その応用について検討している｡膜の音速より速い値をもつ基板として Si単結~

晶板を選び,電極構造と ZnO膜厚を適当に選ぶことにより, 1次と2次モー ドの表面弾性波の励起効率

が同じ程度にできることを示し,周波数混合や増幅素子としての可能性を実験的に示し,さらに可変遅延

線を試作している｡

第 7章では AIN 薄膜の作成とその応用について述べている｡AIN は ZnO より音速が速 く高周波材料-

として注目されているが,これまで基板温度が1000℃以下では圧電性の膜は得られていなかった｡本研究

に用いた装置で作成すると,基板にガラス(コバール)やサファイア単結晶を用いた場合,基板温度150℃

以上で圧電性薄膜が得られることを示し,350MHzの表面弾性波フィルタを試作している.

第8章は結論で,本研究で得られた成果をまとめている｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

圧電性と電気光学効果をもつ ZnO薄膜は新 しい機能素子材料として注目されている｡本論文はプレー

ナマグネ トロン型高周波スパッタ装置を用いて C軸配向性の優れた,しかも表面平担性のよい ZnO薄膜

の作成条件を検討し,その膜の性質をしらべ,表面弾性波素子と光導波路素子への応用を投棄したもので,

得られた成果のおもなものは次のとおりである｡

1. ターゲット面に平行な弱い磁界を加えて高周波スJlッタを行なうと,放電プラズマ中の電子がター

ゲット近 くに閉じこめられ,スパッタ速度が向上することを利用し, C軸配向性のよい ZnO膜の成長速

度を従来の方法に比べて約 1桁早くできることを実験的に明らかにした｡

2. 基板にガラスや熱酸化膜付き Si単結晶などを用い,基板温度,基板位置,雰囲気 (Ar十02)ガス

圧および高周波電力などのスパッタ条件とスパッタ膜のC軸配向性や表面平担性との関連性を系統的に詳

細にしらべ,均一な組成と厚さのC軸配向膜の作成技術を確立した｡

3. C軸配向した ZnO膜の光透過率や屈折率などを測定し,ほぼ単結晶と同じ値を示すことを塀ちか
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にし,He-Neレーザ光を導渡させて光減衰率を測定し,0次光で最小 1.6dB/cm の億を得ているが,こ

の薄膜の光導波路素子材料としての可能性を示唆したものである｡

4. C軸配向した ZnO膜の表面波速度と電気機械結合係数を実測し, ZnO単結晶の諸定数から期待

される理論計算値とほぼ同じ値が得られることを示した｡

5.基板と薄膜の2層構造では,基板の弾性的性質と ZnO膜の厚さにより高次モードの表面弾性波が

存在すること,および電極構造により1次と2次モードの表面波を同じ程度の効率で励起できることを理

論的に示し,Si単結晶基板を用いて実験的にも明らかにしたO さらにこれらの性質を利用して周波数混

合素子,増幅素子および可変遅延線を試作してその可能性を示した｡

6.ZnO より表面波の音速の速い AIN膜について,同じ方法で圧電性のすぐれた配向膜が作成できる

ことを示し,350MHzの表面波フィルタを試作して高周波素子材料としての可能性を示した.

以上要するに,本論文は ZnO スパッタ薄膜の作成技術を確立し,その工業化に基礎資料を提供して表

面弾性波素子の実用化に貢献し,光導波路素子への可能性を示したもので,学術上,実際上寄与するとこ

ろが少なくない｡

よって,本論文は工学博士の学位論文として価値あるものと認める｡
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