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A b s t r a c t
Thermal breakdown induced either by electron loading or by local defects of 

enchanced RF losses limits the maximum accelerating field of superconducting 
niobium cavities. Replacing niobium with a higher thermal conducting material 
as copper should improve considerably the stability against the breakdown and 
increase the maximum accelerating field.Niobium deposited on copper sc cavities 
have been investigated at CERN for LEP sc cavities.Recently such sc cavities 
have shwon encouraging results in either single cell cavity(500, 352MHz) or 
4-cell cavity(352MHz). However niobium coated cavities show a stronger decrease 
of Q values with the accelerating field and occasionally stepwise drop of 
Q(nQ switch").These phenomenons are due to an insufficient thermal contact of 
niobiuro film with copper. Improving the poor thermal contact, it is important to 
make smooth the inner surface of copper cavities.In this paper we discribe a new 
fabrication method of niobium coated copper cavities,which gives smoother inner 
copper surface to be coated with niobium.

L バ ン ド ニ オ ブ 薄 膜 空 洞 の 製 作 法

1 . は じ め に
ニ オ ブ 超 伝 導 空 洞 は 、 理 論 的 に 6 0 M V / m の 加 速 電 界 発 生 可 能 で あ る 。 現 状 で は 、

1 0  —  3 0 M V / m に 制 限 さ れ て い る 。 そ の 原 因 は 、 thermal instabilityあ る い は  
field emissionによる electron loading で あ る ◊ thermal instabi 1 ity の 問 題 を 解 決 す  
る た め に は 、 空 洞 壁 の 熱 伝 導 率 を よ く す る こ と で あ る 1。〉そ の 究 極 の 方 法 は 、 銅 空 洞 の 内 面  
に ニ オ ブ 薄 膜 を コ ー テ ィ ン グ す る こ と で あ る 。 そ の 方 法 は 、 既 に C E R N で L E P 超 伝 導  
空 洞 用 に 開 発 中 で あ る 2。〉そ の 結 果 、 ニ オ ブ 薄 膜 空 洞 の 性 能 は 、 ІОМѴ / m の 加 速 電 界 で  
は、 ニ オ ブ バ ル ク 空 洞 よ り も 優 れ た も の が 製 作 さ れ 始 め て い る 。 しかし、 予 想 に 反 し て 、 
ニ オ ブ 薄 膜 空 洞 の Q 値 は 、 加 速 電 界 の 上 昇 に 伴 い 、 ニ オ ブ バ ル ク 空 洞 よ り も 急 激 な 低 下 を  
示 し 、 1 0  МѴ / m 以 上 で 、 そ の 有 用 性 が 発 揮 さ れ な い 状 況 に あ る 。 こ の 現 象 は 、 膜 と 基  
板 と の 熱 接 触 不 十 分 性 に あ る と 考 え ら れ る 。 熱 接 触 を 向 上 さ せ る た め に は 、 基 板 の 表 面 を  
よ り 滑 ら か に す る こ と が 重 要 と 考 え ら れ 、 滑 ら か な 内 表 面 を 持 つ 銅 空 洞 の 製 作 法 及 び 、 そ 
の 面 へ の ニ オ ブ 成 膜 が 必 要 で あ る 0 複 雑 な 形 状 の た め に 空 洞 内 面 を 一 様 に 滑 ら か に す る の  
は、 難 し い 。 しかし、 空 洞 外 面 は 、 容 易 に 滑 ら か に 仕 上 げ ら れ 、 そ の 滑 ら か な 外 面 を 電 銕  
法 に よ っ て 、 銅 空 洞 の 内 面 に 転 写 で き る ト 膜 と 基 板 と の 密 着 性 と い う 点 か ら は 、 この 方 法  
は 逆 行 す る も の で あ る が 、 我 々 は 、 R F  f i e l d に よ る 表 面 ロ ス が 、 膜 と 基 板 と の 界 面 で  
反 射 さ れ る こ と な く 、 ス ム ー ズ に 基 板 に 伝 達 さ れ る た め に 、 基 板 の 表 面 粗 さ を 重 視 し 、 滑 
ら か な 基 板 面 に 熱 的 、 密 着 性 に 優 れ た ニ オ ブ 成 膜 法 を 開 発 中 で あ る 。 こ こ で は 、 開 発 研 究  
の 途 中 結 果 報 告 が な さ れ る ◊

2 . 電 錡 銅 空 洞 の 製 作  

っ 一 1 — 作 11程
電 鋪 銅 空 洞 の 製 作 工 程 を 第 1 図 に 示 す 。 ア ル ミ 押 出 管 に 熱 処 理 を 行 い 、 成 型 性 を 向 上  

さ せ た 後 、 ス ビ ニ ン グ 法 に よ り 、 ビ ー ム パ イ ブ 部 を 絞 り 、 更 に 内 側 に 油 圧 を 加 え 、 バル 
ジ 法 に よ り ア ル ミ 型 を 成 型 す る 。 外 面 を N C 旋 盤 加 工 し 、 バ フ 研 摩 仕 上 げ を 行 う 。 この 
ア ル ミ 型 の 外 面 に 所 定 の 厚 さ 、 銅 電 銕 す る ぐ 電 銕 銅 空 洞 の 外 面 加 工 を 行 っ た 後 、 アルミ 
型 を 溶 解 し て 、 電 錢 銅 空 洞 を 製 作 す る ◊ ビ ー ム パ イ プ 両 端 に S U S — I C F フランジを 
溶 接 し 、 電 解 研 摩 に よ り 空 洞 内 面 を 仕 上 げ る ぐ こ う し て 、 ア ル ミ 型 の 外 面 の 仕 上 げ 粗 さ
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そ の 他 に 、 オ ー ジ X 分 析 で は 、 切 削 加 工 面 に 比 べ て 、 後 者 2 つ の 場 合 、 銅 と 同 程 度 の 強  
い 酸 素 ビ ー ク が 目 だ つ ◊ 銅 酸 化 物 が 密 着 性 に 影 響 し て い る の か も 知 れ な い 。

3 — 2 ハ ー フ セ ル へ の 成 膜 試 験  
無 酸 素 銅 の 板 か ら ス ビ ニ ン グ 法 に よ り 、 1 . 5 G H z 空 洞 の ハ ー フ セ ル を 製 作 し 、 ニ 

つ 重 ね に し て 、 シ ン グ ル 空 洞 の ス パ ッ タ ー 模 擬 試 験 を 行 っ た 0 成 膜 後 、 開 い て 内 面 観 察  
を行い、 基 板 の 表 面 仕 上 げ の 成 膜 へ の 影 響 を 調 べ た 。 表 面 仕 上 げ 内 容 を 第 3 表 に 示 す 。
成 膜 は 、 パ イ ブ 成 膜 試 験 の 結 果 か ら 、 1 0 や の 電 極 を 使 っ た R F 同 軸 ス パ ッ タ リ ン グ に  
よ っ て 行 っ た 々 マ グ ネ ト ロ ン ス パ ッ タ ー は 、 電 極 冷 却 の た め に 、 電 極 径 が 大 き く な り 、 
ビ ー ム パ イ ブ 部 で 極 間 が 小 さ く な る の で 、 今 回 は 使 用 し な か っ た ク ス ビ ニ ン グ 上 が り の  
面 を エ メ リ ー ペ ー パ ー で 仕 上 げ た （a ) は、 成 膜 後 の ヒ ー ト サ イ ク ル 試 験 で も 剥 離 は な  
く、 歩 留 ま り 1 0  0 % で あ っ た 。 一 方 （b ) — （ d ) の よ う に 電 解 研 摩 仕 上 げ で は 、 成 
膜 は で き る が 、 ヒ ー ト サ イ ク ル 後 、 部 分 剥 離 が 発 生 し 、 5 0 —  7 0 % の 歩 留 ま り で あ る 0 
( b ) で は 、 0. 5 令 程 度 の 局 部 剥 離 が 1 ヶ 所 見 ら れ た 。 剥 離 部 の 基 板 側 に ビ ッ ト が あ  

った。 （с > で は 、 成 膜 後 、 数 日 大 気 放 置 後 、 ア イ リ ス 部 に ブ リ ス タ ー が 発 生 し、 1 0  
日後、 ア イ リ ス 部 全 周 に 沿 っ て 膜 が 浮 き 上 が っ た ◊ ( d ) の 場 合 、 ヒ ー ト サ イ ク ル 後 、
0 . 1 〜 0. 5 や の 点 状 剥 離 が 1 〜 数 十 ヶ 所 現 れ た 。 そ の 基 板 の 部 分 を 切 り 取 っ て オ ー
ジ ヱ 分 析 し た 結 果 、 強 い 酸 素 ビ ー ク が 観 察 さ れ た 。 電 解 研 摩 で は 、 リン酸、 クロム酸を 
使 用 し て い る の で 、 研 摩 面 は 、 ク ロ メ ー ト 被 膜 に お お わ れ て 、 銅 の 直 接 酸 化 が 防 が れ て  
い る は ず で あ る 。 電 解 研 摩 後 の 水 洗 法 等 に 問 題 が あ り 、 ぞ の 被 膜 が 部 分 的 に 剥 げ 、 銅の 
酸 化 物 が 、 形 成 さ れ た も の と 考 え ら れ る 。 電 解 研 摩 の 水 洗 法 を 改 善 す る と 、 そ の 局 部 剝  
離 の 数 は 1 〜 2 個 に 減 っ た 。

3 - 3 1 . 5 G H z シ ン グ ル 空 洞 の 成 膜 試 験
最 初 に 述 べ た 、 製 作 法 に よ っ て 製 作 さ れ た 1 . 5 G H z 電 銕 銅 空 洞 の 内 面 に 成 膜 試 験  

を 行 っ た 。 数 個 は 、 剥 離 の な い 成 膜 が で き た が 、 何 個 か は 成 膜 中 、 ビ ー ム パ イ ブ 部 で 剥 
離 を 起 こ し た 。 剥 離 の な い も の は 、 1 0 回 の ヒ ー ト サ イ ク ル で も 剥 離 は 起 こ ら な か っ た Ф 
剥 離 原 因 は 第 5 図 に 示 す よ う に 、 ビ ー ム パ イ ブ 部 で は 胴 部 に 比 べ て 、 成 膜 中 5 0 °С程、 
温 度 が 高 く 、 よ り 大 き な 熱 応 力 が 発 生 す る た め と 考 え ら れ る 。 また、 ビ ー ム パ イ プ 部 で  
は、 電 極 間 距 離 が 小 さ ぐ 、 膜 厚 が 大 き く な っ た り 、 安 定 な グ ロ ー 放 電 が 起 こ り に く か っ  
た り す る 。 現 在 、 よ り 均 一 に 成 膜 す る た め に マ グ ネ ト ロ ン 用 電 極 を 開 発 中 で あ る 。

4. ニ オ ブ 薄 膜 特 性

4 - 1 臨 界 温 度
現 状 で は 、 滑 ら か な 基 板 面 に 密 着 性 よ く 成 膜 す る こ と に 重 点 を 置 い て お り 、 膜 質 の 点 

で は 、 今 後 改 善 が 必 要 と 考 え て い る 。 現 状 の 条 件 下 で quartz上 に 成 膜 し 、 膜 の 超 伝 導 臨 
界 温 度 を 調 べ た 。Тс = 8. 5К で あ り 、 ニ オ ブ バ ル ク、С E R N 等 の 結 果 （Tt=?.ZSK > 
に 比 べ て 低 い 。 また、 膜 の 純 度 の 目 安 と な る residual resistance ratio ( R R  R  ) は
2. 2 で あ り 、 C E R N の も の に 比 べ て 4 〜 8 倍 低 い 。 こ れ は 、 ス パ ッ タ ー 前 の 排 気 が
不 十 分 （1 (ТвТоГГ台 ）で あ り 、 そ の た め に 酸 素 等 の 残 留 ガ ス が 多 く 、 膜 の 純 度 の 低 下  
を 来 し て い る と 考 え ら れ る .

4 - 2  膜の profile 
第 6 図 に 、 ハ ー フ セ ル 上 に 成 膜 し た 膜 の 深 さ 方 向 の 組 成 分 析 結 果 を 示 す 。 膜 全 体 に 渡  

って、 1 0 〜2 0 atm%の 酸 素 が 存 在 し 、 酸素の汚染が目立つゲ

5 今 後 め 巧 題
今 後 は 、 ス パ ッ 夕 一 前 の 表 面 処 理 の 改 善 、 マ グ ネ ト ロ ン ス パ ッ 夕 一 の 採 用 に よ り 、 より 

信 頼 性 の あ る 成 膜 法 を 開 発 す る 予 定 で あ る 。 また、 熱 処 理 、 あ る い は 、 銅 と ニ オ ブ 膜 の 間  
に チ タ ン 膜 を は さ む サ ン ド ウ ィ ッ チ 方 式 も 研 究 す る 必 要 が あ る 。 膜 の 純 度 を 上 げ る た め に 、 
新 し い ス パ ッ タ ー 装 置 を 製 作 中 で あ り 、 空 洞 性 能 測 定 に よ り 、 膜 質 の 研 究 に 重 点 を 移 す 予  
定 で あ る 。



が、 鬈 銕 空 洞 の 内 面 に 転 写 さ れ る > 空 洞 は 、 電 解 研 摩 後 、 超 純 水 洗 浄 さ れ 、 真 空 排 気 乾  
燥 し 、 高 純 度 窒 素 ガ ス を 封 入 し 、 成 膜 工 程 に 移 さ れ る 。

2 - 2 ア ル ミ 型 材 の 選 択  
ア ル ミ 型 の 材 質 は 、 J I S A 1 0 1 5 ，A  3 0 0 3 ，A  5 0 5 3 の 3 種 で 試 作 し た 結  

果、 成 型 性 、 バ フ 研 摩 の 仕 上 げ 粗 さ の 点 か ら АЗ 0 0 3 が 選 ば れ た 。

2 - 3 電 鋳 銅 特 性
電 銕 銅 の 引 っ 張 り 試 験 、 組 織 観 察 、 ガ ス 分 析 を 行 っ た 。 第 2 図 に 引 っ 張 り 試 験 結 果 を  

示 す 。 真 空 熱 処 理 は 、 各 温 度 に つ い て 約 1 0 - 5Torrの 真 空 度 で 2 時 間 施 ざ れ た 。 麗 織 観  
察 で は 電 銻 銅 は 柱 状 成 長 で あ り 、 5 О СГСよ り 再 結 晶 が 始 ま り、 6 0 (ГС以 上 で 完 全 に  
結 晶 化 さ れ、full annealされる。 第 1 表 に ガ ス 分 析 の 結 果 を 示 す 。 無 酸 素 銅 、 リン脱 
酸 銅 の 分 析 結 果 を 合 わ せ て 示 す 。 液 体 ヘ リ ウ ム 温 度 の 金 属 の 熱 伝 導 率 は 、 含 ま れ る 格 子  
間 不 純 物 濃 度 に 大 き く 左 右 さ れ る 。 電 銕 銅 は 、 化 学 反 応 で 作 ら れ る こ と か ら 極 め て 純 度  
が 高 く 、 格 子 間 不 純 物 濃 度 （H ， О, C, N ) も、 無 酸 素 銅 な み か 、 そ れ 以 下 で あ り 、
極 低 温 で の 高 い 熱 伝 導 度 が 期 待 さ れ る 。

2 - 4 転 写 試 験
ア ル ミ 仕 上 げ 粗 さ の 電 鋳 銅 表 面 へ の 転 写 試 験 を 行 っ た 。 十 点 平 均 粗 さ で 、

Rマ = 0. 2идт仕 上 げ の 場 合 、 0. 3 —  0. 4/дтの 表 面 の 粗 さ が 銅 に 転 写 さ れ 、 ほ 

ぼ 満 足 に 粗 さ が 転 写 さ れ る こ と が わ か っ た し か し 、 ア ル ミ 溶 解 工 程 で 面 粗 れ 、 溶解力 
ス が 表 面 に 残 る 等 の 問 題 が あ り 、 ア ル ミ 溶 解 後 、 5 ル т程 度 の 電 解 研 摩 が 不 可 欠 で あ る 0

3 • ニ オ ブ 成 膜 試 験

使 用 し た 成 膜 装 置 を 第 3 図 に 示 す 。 成 膜 方 式 は 、 同 軸 R F  (マ グ ネ ト ロ ン ）スパッタリ 
ン グ 法 で あ る ぐ 第 2 表 に 成 膜 試 験 で の ス パ ッ タ リ ン グ 条 件 の 一 例 を 示 す 。

3 - 1 銅 パ イ プ へ の 成 膜
1_ 5 G H z 電 銕 銅 シ ン グ ル 空 洞 へ の 成 膜 条 件 の 把 握 試 験 と し て 、 空 洞 の ビ ー ム パ イ

ブ と 同 径 の リ ン 脱 酸 銅 パ イ ブ （7 6 令 ）に ニ オ ブ 成 膜 を 試 み た 。 条 件 パ ラ メ 一 夕 一 と し  
て、 ス パ ッ タ リ ン グ 圧 力 、 投 入 R F 電 力 、 極 間 距 離 、 被 成 膜 基 板 の 表 面 粗 さ を 選 定 し た 。 
密 着 性 の 評 価 と し て 、 1 0 回 の 常 温 一 液 体 窒 素 浸 潰 の ヒ ー ト サ イ ク ル に よ る 膜 剥 離 を 百  
安 と し た ぃ 条 件 に よ っ て 成 膜 中 に 剥 離 す る も の が あ っ た 。 剥 離 方 向 は 円 周 に 沿 っ て お り 、 
剥 離 膜 は 内 側 に カ ー ル し て い た 。 カ ー ル 方 向 か ら 強 い 圧 縮 応 力 を 持 つ こ と が 予 想 さ れ ん  
結 果 と し て 、 ス パ ッ タ リ ン グ ガ ス 圧 力 が 低 い ほ ど 、 投 入 R F 電 力 が 大 き い ほ ど 、 極 間 距  
離 が 小 さ い ほ ど 、 基 板 表 面 粗 さ が 滑 ら か な ほ ど 、 剥 離 が 起 き 易 い こ と が わ か っ た 。 剥離 
原 因 の 調 査 の た め に 膜 の 内 部 応 力 を X 線 で 測 定 し た 。 薄 膜 の 内 部 応 力 は 、 主 に 、 成 膜 後  
の 冷 却 で 薄 膜 と 基 板 と の 熱 収 縮 係 数 の 違 い に よ っ て 発 生 す る 熱 応 力 と 考 え ら れ る ぃ 第 4 
図 に 測 定 結 果 を 示 す 。 図 の N 1 0 は、 下 部 よ り 2 Отт、上 部 よ り 5 mmの 所 で 剥 離 が 発 生  
している 。 N 1 5 は、 剥 離 の 発 生 は な い 〃 応 力 符 号 は マ イ ナ ス で あ り 、 予 想 通 り 、 圧縮 
応 力 で あ る 。 基 板 の 表 面 状 態 に も 大 き く 依 存 す る が 、 第 4 図 か ら 剥 離 臨 界 応 力 は 、
1 O O K g f /тт2程 度 と 考 え ら れ る 。 基 板 の 温 度 の ば ら つ き は 、 5°C程 度 と 小 さ い の で 、 
温 度 分 布 が 一 定 と し て 、 熱 応 力 を 計 算 す る と 、 5 OKgf/mm2となり、 N 1 5 の ほ と ん ど 、 
N 1 0 の 半 分 は 説 明 で き る 。 また、 N 1 0 、 N 1 5 には、 膜 厚 の fluctuationに 対 応 す  
る 応 力 の fluctuationが 観 察 さ れ る 。 N 1 0 、 N 1 5 に は 表 面 状 態 に 差 が あ る ◊ N 1 0  
は エ メ リ ー ベ ー パ ー 仕 上 げ で あ り 、 N 1 5 は 機 械 切 削 面 で あ る 。 N 1 0 で 説 明 の つ か な  
い 残 り 半 分 の 応 力 は 、 そ う し た 表 面 状 態 に よ る の か も 知 れ な い 。 また、 両 者 で は 、 スバ 
ッ 夕 リ ン グ 圧 力 は 1 桁 違 っ て お り 、 薄 膜 の 結 晶 状 態 に 起 因 す る 真 応 力 の 差 か も 知 れ な い 9 
し か し な が ら 、 薄 膜 の 剥 離 の 原 因 と し て 内 部 応 力 が 原 因 し て い る こ と が 強 く 示 唆 さ れ る ◊ 
また、 容 易 に 推 測 で き る よ う に 、 基 板 表 面 仕 上 げ 状 態 が 、 薄 膜 の 密 着 性 に 大 き く 影 響 す  
る こ と が わ か る ◊ 切 削 仕 上 げ （R z =4/лт ) ч エ メ リ ー ペ ー パ ー 仕 上 げ （Rz = 1/4КП) 
電 解 研 摩 仕 上 げ （Rt = 0 .  4 ル m  ) の も の を 使 っ て 成 膜 試 験 し た 。 密 着 性 は 、 その順 
に 悪 く な っ た 々 切 削 仕 上 げ で は 、 表 面 の 粗 さ が 大 き く 、 接 触 面 積 が 大 き く な る た め に 、 
高 い 密 着 性 が 得 ら れ る と 考 え ら れ る 。 エ メ リ ー ペ ー パ ー 仕 上 げ 、 電 解 研 摩 仕 上 げ で は 、 
基 板 上 に 表 面 残 留 物 が あ り 、 そ れ が 種 と な り 、 局 部 剥 離 を 起 こ し た 。 S E M ,  X M A に 
よ る 表 面 分 析 で は 、 エ メ リ ー ペ ー パ ー 仕 上 げ の 場 合 、 表 面 凹 部 に 研 摩 剤 の 成 分 で あ る Mq 
S i , 電 解 研 摩 の 場 合 、 材 料 中 に 含 ま れ て い た と 考 え ら れ る S ， Кが 多 く 検 出 さ れ た 0 づ
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第 2 図 電 銻 銅 の 機 械 的 特 性

1 ) H.Padamsee, IEEE Tras. MAG-19 (1983) 1308
2 ) H. Lengeler, CERN/EF 86-15

我  Ц \  т г я ь ^ 0 N H С

«供期
•真空アニールなし 0.0008 0.0005 0.6 0.0001
• 真空アニールあУ 30(TCx2hr 0.0004 0.0008 0.1 0.0006
• 0 400*Cx2hr 0.0005 0.0005 0.2 0.0001
• 讀 50(TCx2hr 0.0003 0.0004 0.1 0.0002
• _  _ 600*Cx2hr 0.0003 0.0006 0.2 . 0.0001
• » 700*Cx2hr 0.0003 0.0004 0.1 0.0001
• . ІФ 800*Cx2hr 0.0008 0.0003 0.2 0.0001

觭酸聚期( 0 F C ) 0.0010 0.0005 0.4 <0.001
リン说敗я 0.0094. 0.0006 0.4 <0.001

単位： 好 （О, N. С)

第 1 表 電 銕 銅 中 の ガ ス 分 析 パ " <Ю

•基坂  ハーフセル

•表面仕上げ : ( г)機械研в 仕上げ

0»)« « 研в+ад研я仕上げ 

ひ )嫌械研《 + 霣 觭 + ЖЛ?研я仕上げ

« 研я + 霣供 + アニー ル+ « 解研й 仕上げ 

•洗泽方法 ： 水 洗 い （水道水または純;й ) —超音波洗淨（« 水中)

—« 齎» 洗 浄 （я « 水中〉一 ( オープン）

- 竇聚ガス封入にてя л  (一成дю

第 3 表 ハ ー フ セ ル 表 面 仕 上 げ 内 容

•成я 方式 : ЖЛ« マ グ ネ 卜Оンスバу夕リング法

• タ一ゲプト ： 直»  3 5 m m 円柱32マグネトаンカソード

(永久进石内蔵）

« ニ オ ブ （99.95 К )製 •

• ス パ ッ タ リ ン グ ガ ス : 高>€度アルゴンガ ス (99.999«)

• スパブタリングガス圧: 3 X 1 О^Тог г,

Т х 1 0 -*То гг,

2 х 1 0-*То гг

•投入R f « 力〔密度】 : 5 0 0 W  (1. 9 W / c m *  )、

t o o  o w  сз. в W/ в  m* ) »

Г S "  W  CS. T W / c m *  J

•成я時и 3 0 分

•基» 銅 管 （材я : リン脱酸期）

•捶間拒雕 10. 8 m m  ( ф 5 6. 6 m m ) 、

【銅管の内授】 2 0 . 5 m m  ( 嘁 7 6 • 0 m m 】、

в 8. 8 mm (嘁 17 2. 5 m m )

.表面仕上げ : 切削仕上げ、

バフ研в仕上げ、

« 解 研 a 仕 上 げ （仕上げ後、 捭水洗浄）

•表面粗さ : 0.4 8 Aim R …

•洗淨 : フаン洗浄

第 2 表 ス パ ッ タ リ ン グ 条 件
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第 3 図 成 膜 装 置

試料*弩 ガス庄 *<Я

N 1 0 3 x 1  0*sTorr 下》а

N 1 5 2 x  1 0*zTorr なし
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第 5 図 成 膜 中 の シ ン グ ル セ ル の 温 度 分 布


