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【はじめに】高い導電性と融点を有する二珪化モリブデン(MoSi2)に珪素(Si)を添加した混合粉末を用い

て高周波(RF)マグネトロンスパッタ法により耐酸化性能の高い複合薄膜（MoSiX, 2.0≤X）を作製し評価

を行なってきた。これまで X が小さいとき，伝導型はｐ型であり薄膜の抵抗率は，150 K 以上で正の温

度係数，それ以下では負の温度係数を持つ。また X が大きいとき，伝導型はｎ型であり，主に負の温

度係数を持つことが分かっている[1]。本研究では，さらに詳しく抵抗率の温度依存性について調べる

とともに，抵抗率の温度依存性を与える電気伝導のモデルについて検討を行った。 

【実験方法】Mo と Si のモル比が Mo:Si = 1:X (2.0≤X≤2.60)となる MoSi2 と Si の混合粉末をターゲット

とし，RF マグネトロンスパッタにより単結晶サファイア基板 (c 面) 上に複合薄膜を作製した。放電周

波数 13.56 MHz，放電電力 200 W，Ar ガス圧力 0.27 Pa，基板温度 700ºC，放電時間 2 h とした。直列

四探針法 (探針間隔 1.4 mm)を用いて抵抗率を 25－473 Kの温度範囲で，約 10
-3

 Paの圧力下で測定した。

薄膜の結晶構造解析，膜厚測定，元素分析を行った。 

【実験結果】Fig.1 に 250 K の抵抗率で規格化した各薄膜の規格化抵抗率の温度依存性をプロットで示

す。測定温度範囲では，2.0≤X≤2.36 において，抵抗率は，試料温度 T の変化に対して T=Tmin で最小値

を示した。また，X=2.10 における抵抗率が最も低く，また Tmin 付近において温度依存性が，X=2.00，

2.20 のものと比較して小さくなった。さらに X が増加すると Tmin は高温側に移動し，X の 0.01 の変化

に対しても，この移動は高い再現性を示した。ところで，25－100 K での X=2.00－2.20 の抵抗率は一

見ブロッホ－グリュナイゼン(Gruneisen-Bloch(BG))理論で説明が可能と考えられるが，抵抗率がわずか

に最小値を示す機構を説明すること，および X≧2.38 での抵抗率の負の温度係数を示す導電機構を説

明することが不可能である。一方，このような低温における電気抵抗率の温度依存性は T を変数とす

る非線形な正の温度係数と負の温度係数示す複数導電率関数の組み合わせにより表すことができると

考えられる。そこで，先ず，抵抗率の温度依存性に極めて良く適合する導電率関数 ρ(T)の探索を行っ

た結果，全ての X について，(1)式で表されるものが最適であった。 
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ただし，σ0は温度に依存しない残留抵抗率， A，B，T0は温度無依存な定数である。Fig.1 に，プロッ

トで示した実測値に(1)式を用いてフィッティングされた抵抗率の計算値を実線で示す。両者は良く一

致した。(1)式で表される導電率関数 ρ(T)について，最も明確な物理的意味を持つ導電機構としてモッ

ト(Mott)の variable range hopping 理論(VRH)がある。この理論は非晶質半導体や液体金属中のキャリア

の導電機構の説明に成功した。VRH はフェルミエネルギーが局在している電子あるいは正孔のエネル

ギーの範囲内にあるときにその伝導を説明するためのモ

デルであり，(2)式によって表される。 
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ここで，e は素電荷，N(EF)はフェルミ準位の状態密度，

R は Mott ホッピング長，fph0 はフォノンによるキャリア

のホッピングレートの前置因子である。キャリアの局在

距離が格子定数程度であると仮定すると実測値との比較

により R は局在距離と同程度であり，さらに fph0 はフォ

ノンの周波数と同程度であることから，(2)式による抵抗

率の温度依存性の評価は半定量的にも妥当性があること

が分かった。さらに，VRH により X=2.10 と X=2.45 での

結晶格子中の Si 原子の ordering が示唆された。[1] 金井 

遼他，日本セラミックス協会 2012 年年会，3B02. 
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Fig.1 Temperature dependence of the 
normalized resistivity of the MoSiX-thin 
films. 
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