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斜方蒸着 し た ニ ッ ケ ル ・ ク ロ ム 系
薄膜 の抵抗値に 関 す る 研究

畠 山 豊 正 ・ 四 谷 平 治

Study of Resistivity of Evaporated Nickel-Chromium Thin Film 

Deposited by Oblique Incideuce 

Toyomasa HA T AKEY AMA Heiji YOTSUY A 

This paper reports the resistivity of evaporatedChromium ， N ickel-Chromium(80 %N i・20%Cr)
and N ickel films deposited on glass by the oblique incidence. 

The sp舵ific resistivity of the Chromium film showed very large values owing to oxi dation. 
And the resistivity of all substrates at large incident angles were also very large vê.lues， 
because their film thickness was smaller than the theory values. The anisotropy of the res
istivity was similar to the nomic metals. Anomaly of the resistivity was obsC'rved at the near 
inc ident angle 00 in high rates of deposition. 

1 ま えが き

斜方蒸着法に よ り 作成 さ れた薄膜に は ， そ の物理的
性質に異方性や異常性があ ら われ る こ と が， い ろ い ろ

な 物質について報告 さ れ てい る 。 た と え ば， パ ー マ ロ
① 

イ 磁性薄膜では磁化容易軸が異方性を示す。 γ リ コ ン

， ゲ Jレ マ = ウ ム ， CdTe な ど の半導体 に おい て は蒸差
方向に沿っ て非常に大 き な光起電圧効果がみ と め られ

@， ① 
る 。 ま た ， 偏光に対す る 吸収系数が偏光方向 と 膜の
蒸着方向 と の関係に よ り 異な る こ と が ゲ ル マ 二 ウ ム な

@ 
どで研究 さ れ て い る 。

金属薄膜に おい て も 一般に そ の抵抗値が異方性を示
す。 そ の ほかに ， 銀では蒸着角が300�350 に おいて抵

@ 
抗値カ�\小 さ く な り ， マ ン ガ ン では蒸着角 が o c�20 oで

@ 
大 き く な る と い う 異常性が報告 さ れ て い る 。

我々 は ， 現在最 と も 薄膜抵抗 と し て実用 化 さ れて い
る ニ ツ ケ Jレ ・ タ ロ { ム 系薄膜につ いて斜方蒸着の実験
を行な っ た 。 得 られた抵抗値 よ り 膜抵抗値， 異方性を

求め考察 を行な っ た。

2 . 実 験
実験方法は簡略 化 し て 図- 1 に示 し て あ る 。 言実料は

ク ロ ム (99 . 3%) ニ ク ロ ム ( ニ ッ ケ fレ80% ク ロ ム 20 %

純度良) ， ニ ッ ケ ル (99 ， 9 0% ， j:こ だ し ， コ パ Jレ ト を
1 .0 %以下含む) をそれぞれノ勺レ タ 状で、用いた。 蒸着
源には タ ン グ ス テ ン ポ ー ト を用い， 基板は ス ラ イ ド ガ
ラ ス を 巾 1 . 3cmに切 っ て使 ヮ た 。 蒸発源か ら基板 ま で

の最短距離は í Ocmに し た。 茎板百の垂線 と 蒸着方向 と
の な す角 を蒸着角 (θ) と す る 。

図 2 には代表的な蒸着膜を斜線で示 し て あ る 。 蒸

着角 を含む面 と 基板面 と の交線の方向 を平行方向， 基

図一 ! 簡略化 した実験装置図
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図- 4 ニ ク ロ ム の膜抵抗
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膜厚 1 800 A の膜抵抗
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蒸着に よ っ て得 られた代表的な薄膜
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板商上でそれに直角 な方向 を垂直方向 と す る 。

各試料に対す る 蒸着条件は表ー 1 に示 し た 。 こ こ で

膜厚お よ び蒸着速度は蒸着角が O 。 での値で あ り ， 水
晶式発振器膜厚計に よ り 測定 した。 実駅結果は蒸着角

度一撲抵抗の関係で 図- 3 . 図- 4 . 函- 5 に示 し

た 。 た だ し ， 横軸は 7 . 7tanO をバ ラ メ 戸 タ に取 っ て あ
る 。 こ の よ う な バ ラ メ 【 タ をえ ら ぶ こ と に よ っ て横軸
の値は図- 1 に示 し た ガ ラ ス 基板の番号 と 一致す る 。
図- 3 ク ロ ム の膜抵抗 ，
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3 . 考 察
得 られた実駅結果 よ り 我々ーは次の 4 点について考察

を行な う 。 i) 作成 し た薄膜 と パ Jレ ク と の比抵抗の比
較。 ii) 蒸着角 。 。 に おけ る 膜抵抗値 と 蒸着角大な る と

こ ろ の撲抵抗値 と の比較。 iii) 抵抗値の平行方向 と 垂
直方向 の 比較 ， す な わ ち異方性の問題。 iv) 蒸着角

。 。付近に おけ る 抵抗値の異常性について。

i) 薄膜の比抵抗

図- 5 よ り 蒸着角 。 。 で お の お の の 膜の 比抵抗を求
め る と ク ロ ム は約1 1 X 1 O-4 Q ・ ω， ニ ク ロ ム は約 1 7 X

1 0司5 Q ・ cm， ま た ， ニ ッ ケ ルは20 X 1 0-6 Q • cm と な
る 。 こ れ を パ Jレ ク に おけ る 比抵抗 と 比較す る と ， :::. ク
ロ ム は 1 . 5倍， ニ ッ ケ Jレは約2 . 8倍に な っ た。 こ れ ら に
対 し て ク ロ ム は60倍以上に も な っ た。 こ れ ら の膜の比

① 
抵抗値 の増加は形状効果を加味 した電子伝導論か ら は
説明 で き ない。 なぜな ら 金属の 自 由電子の平均 自 由行

程は数百 オ ン グ ス ト ロ { ム で あ る か ら 膜厚1 800 A で は
形状効果を無視す る こ と がで き る 。 よ っ て， ==- 11 ロ ム
薄膜， ニ ッ ケ jl/薄膜の比抵抗値の増加の原因は， 薄膜
に したために結晶粒の大 き さ が小 さ く な り ， 格子欠陥
も 増えた こ と に よ る も の と 思われ る 。 た だ し = ク ロ ム
では = ッ ケ ル と ク ロ ム の蒸気圧が違 う の で作成 さ れた
薄膜i 土 パ Jレ ク の場合の合金率 と 異な る 。 Alderson ら
に よ る と 約 1 4500Cで80N i- 20Cr を 蒸発 し て 65N i-

35 C r 程度にな り ， 1 600'C で蒸発す る と も と の組成の
@ 

膜がえ られ る 。 し たが っ て ， 蒸着速度に よ っ て も 比抵
抗値が変化す る 。

し か し F ロ ム 薄膜の場合は ， 上記 の こ と で説明 で き
な い非常に大 き な抵抗値を示 し て い る 。 こ れは蒸発温
度が高いので作成 さ れた膜が多分に酸化 さ れ て い る か

ら だ と 考え られ る 。 こ の こ と は残 っ た試料 の表面が酸
化 さ れ てい る こ と か ら推察 さ れ る 。

図- 3 と 図- 4 よ り 蒸着角 。 。 の抵抗値 を比較す る

と ， - グ ロ ム の場合は膜厚 1 800 A . 1 200 A ， 600A に
な る に したが っ て 1 . 6倍， 1 . 7倍 と だいたい膜厚に比例

し てい る が， ク ロ ム の方は 3 . 5 倍. 5 倍 と 大 き く はず
れた値を示す。 こ の こ と も 酸化か ら説明出来 る 。 よ っ

て も っ と 純粋な グ ロ ム 薄膜を得 る に は真空度を上げ る
か試料を粉末状に し て フ ラ ッ γ ュ 蒸着法に近い作成法
を用い る 必要があ る 。

ii) 蒸着角大な る と こ ろ の抵抗値
蒸着角θ の旗抵抗値 を R o で あ ら わ ず と R so/ R o の

値は一番小 さ い膜厚1 800A の = ク ロ ム の場合で30倍に
も な り ， そ の他では数百倍 以 上に も な る 。 蒸着角600
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で の膜厚 の計算値は蒸着角 。 。 を基準に し て約1 /3 . 7で

あ る 。 したが っ て ， こ の値は非常に大 き い。 こ の こ と

も 形状効果を加味 した伝導電子論か ら説明す る こ と が

で き な い。 こ の場合， 光の透過か ら 肉眠で判定で き る

く ら いその膜厚は計算値に く ら べて非常に う すい。 よ

っ て蒸着角 の大 き いとこ ろ では膜厚が 1 00 A 以下 に な

り 膜が島状構造を 呈 し て い る も の と 思われ る 。 これが

非常に大 き い膜抵抗を示す原因で あ ろ う 。
ii i) 抵抗値の異方性
蒸着方向に対 し て平行方向 の抵抗値を R II 垂直方向

の抵抗を R _t と す る 。 一般に R A;l:. R ム よ り 大 5 な 抵

抗値を示す。 こ の こ と はSmith の 自 己陰影効果か ら説

明す る こ と が出来 る 。 R II/ R ム の値を図- 3 . 図- 4

よ り 求 め 図- 6 ， 図ー 7 に示 した。 こ れ ら の値にはパ

ラ ツ キ が多い。 こ れは実験方法に問題があ る と 恩われ

る 。 したが っ て， 異方性を も っ と 正確に求 め る には別

の実験方法が考え ね ば な ら な い。
図- 5 ， 図- 6 よ り 定性的に解る こ と は， 蒸着角が

大 き く な る と 異方性が大 き く な り ， 膜厚が厚 く な る と
異方性が小さ く な る と い う ご く 一般的な結論で あ る 。

た だ し 蒸着角が600付近 に な る と R ，，/ R .l の 値 が 2 以
上の非常に大 き な値を示 し ， かっ ， そ の 値 の パ ヲ ヅ キ も
は げ しい。 こ の原因はやは り 膜が島状構造を し て い る
か ら で あ ろ う 。 ま た ， そ こ では基板の欠陥 も 抵抗値に

作用す る こ と が考え られ る 。

図- 6 ク ロ ム 薄膜の抵抗値の異方性
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図- 3 に おい て ク ロ ム の膜抵抗の実験値がわずかな

が ら 蒸着角度 。 。 で抵抗値が大 き く な っ て い る 。 こ の
異常性は蒸着速度を大 き く す る と ， 顕著に な っ て く
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る 。 図- 8 は ク ロ ム を真空度1' 1 x 1O-6Torr， 蒸着速
。

度1 50A /s ， 膜厚1 800Aの条件で作成 した も の で あ る 。

横軸 3 の と こ ろ で急に膜鉱抗値が大 き く な っ て い る の
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図- 7 ニ ク ロ ム 薄膜の抵抗値の異方性

は膜に破損が生 じ たか ら で あ る 。 こ れは蒸着角度に し
て約200で ， こ れ以下で、はすべて破損 し た膜がで き た 。
エ ッ ケ Jレ膜で も 同様 な こ と がいえた。 こ の破損膜を金
属顕微鏡で観察す る と ， ク ロ ム は 魚、の ウ ロ コ 状に ， ニ
ッ ケ ルは ク レ ー タ 状に な っ ていた。 こ の ちがいは膜の

硬軟が原因 し て い る も の と 思われ る 。
よ っ て， 蒸着速度が大 き い と き ， 試料は完全 な原子

と し て飛ぶ の で な く ， それ ら がい く つ か集 ま っ た単最
体 と し て蒸発 し ， これが大 き な エ ネ ル ギ { を も っ て基
板に衝突す る の で 膜に破損を生 じ た り ， 結晶成長 を妨
げた り す る の で， 蒸着角 o c 付近で抵抗値を大 き く す

る の で あ ろ う 。

こ の理論は マ ン ガ ン の抵抗値の異常性につ い て も 適

局 さ れ る と 思われ る 。 銀の抵抗値の異常性は こ れ ら と
異質 なの で蒸着速度に関係 した も のか ど う かは疑がわ

し い。 し か し ， 蒸蒼角 300 付近で抵抗値が小 さ く な っ

た と い う 見方を 300 以下で抵抗値が大 き く な っ た と い
う 見方に変え る と ， 上記の理論が適用 さ れ る か も しれ
ない。

一般に蒸意速度が遅いほ ど作成 さ れた膜が組 く な る
と いわれてい る が， 当実験の よ う に蒸発源， 基板間 の
距離が短い時には， 良 い膜を得る には， 蒸着速度の大

き い方に も 注意が必要で あ る 。

ま た ， ク ロ ム を真空度 2 x 1 O-5Torr i 蒸着速度1 . 5A

/s， 膜厚730Aで作成 し た と こ ろ 蒸着角が 300 -55。 の
範囲で蒸鷲方向に対 し て垂直方向に溝状の欠陥 を生 じ

た 。
⑪

こ れ も 膜の抵抗値に大 き な影響を与え る 。

{由/ ロ 』
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図- 8 蒸着角 。 。 付近で、撲が破損 した と き の ク ロ ム

薄膜の膜抵抗。 蒸着条件は真空度1 . 1 X 1 . 0-5 

Torr， 蒸着速度1 5oA/s， 膜厚1 800A

4 . あ とがき
!1 P .b. ， ニ ク ロ ム お よ び = ッ ケ ノレを斜方蒸着法で、

作成 し て そ の膜の抵抗値について調べた。 ク ロ ム 薄膜

は酸化のた めパ ル ク の場合に く ら べて非常に大 き な比

抵抗値を示 し た 。 蒸差角が大 き な と こ ろ で も ま た理論
値に比較 し て非常に大 き な膜抵抗値を示 し た 。 こ の原
因は， 膜厚 も 理論値に く ら べて非常に う すい の で膜の

島状構造が原因 し てい る も の と 思われ る 。
異方性は蒸着角が大 き い と こ ろ で R ，，! R ょ の値が 2

以上に な っ たが， そ の ほかは通常 の金属薄膜に観察 さ

れ る も の と 同 じ で あ っ た 。 抵抗値の異常性は通常 の蒸
着速度で作成 した薄膜に は あ ら われ なか っ た 。 し か し

蒸着速度を 大 き く す る と 蒸着角 。 。 付近の抵抗値が大
き く な っ た。 一方， 蒸着速度を極端に遍 く す る と 蒸着
角 が300-550 の範囲で溝状の欠陥 が ク ロ ム 薄膜に あ ら

われた 。

昭和44年度電気 回学会北陸支部連合大会
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