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Infiuence　 of 　 7 −lrradiation　on 　Thin　Metal　Film　Resistors

Masatosi　ITO＊

　　The　vacuum 　evapOrated 　filmg　of　the　alloy 　 nickrom 　 with 　a　bulk　 composition ； Ni80％−Cr20％ ，
　 and

those　 of 　the　nickel 　were 　expo8ed 　to γ一rays 　emitted 　from　Coeo　at 　an 　ambient 　temperature．　 These　films
were 　deposited　on 　to　 glass　substrate 　 at　 temperature　 350°C，　 and 　 in　a　 vacuum 　 of　 l　x 　10通 Torr，　 The
dependence　 on 　 temperature 　of 　resis 椄mee 　of 　 these　films　was 　 measured 　 as 　 a 　 function　 of　 temperature，
pre− and 　post−irradiation．　 The 　range 　of 　temperature　 measurement 　 was 　from − 20℃ to　十 80℃ on 　 the

nickrom 　films
，
　 and 　from 　− 10℃ to　十 80°C　 on 　the　 niekel 　 films．　 The　 dependence　 on 　temperature 　 of

resistanee 　after 　 irradiation　agreed 　closly 　 to　that　of 　 post−irradiation．　 The 　 film’s　 resistance 　 inereased
with 　the　temperature ，　includi  pre − and 　post −irradiation．　 The　increase　in　resistance 　 after 　 irradiation
was 　below　 O．1％ ，

　except 　for　a 　small 　 number 　of 　 sampls ．　 Difference　in　the　resistance 　 change8 　 between
106rand 　107　r　 was 　 very 　small ．

　　It　is　 conclded 　from　the 　 experiment 　described　above 　 that　metal 　film，s　 resistance 　has　 Iittle　 change ，
that　is　to　say ，　is　of 　no 　 material 　effect 　in　prac七ica旦use ，

　 when 　the　radiated 　dose　is　below　10’

r．

1．　 緒 　　言

　金属に 放射線を 照射す る と，電気抵抗 や硬度 は 増 し ，

延展性 は減少 して脆 くなる こ と ， また Ge な どで は ， 電

気伝導度が 複雑な変化 を す る こ と な どが知 られ て い る。

金属 に 対 して 損傷を与 え る放射線 は ， 電子 ， 中性子 ， 陽

子 ， 重陽子 ，α 粒子 な ど の 粒子線 で あ る。γ線 は ，本質 が

電磁波 で あ る の で ， 直接物質原子を電離す る作用 は ， 粒

子 線に 比 べ て 小 さ い が ，物質原 子 と の 相 互 作用 で ，そ の

量子 エ ネ ル ギ ーを失 う際 ， 光電効果 ，
コ ン プ ト ン 効果 ，

電子対生成 な どの 現象が生 じ， これ らが原因 とな っ て ，

放射線損傷が発生す る こ と が考え ら れ る
3）

。

　 と こ ろ で ， 原子力関係 の 実用化 の 発展 に 伴 っ て ， それ

らに 使用 さ れ る電 子 機器部品や ，宇宙開発に 伴 っ て ，人

工 衛星 な どに 積 み 込 まれ る電子装 置部品な ど に 対 し て

は ，放射線照射 の 影響 が 問題 とな る 。 例 えば ， 中性子線

を 照射 した コ ン デ ン サ で は ， 容量が増減し耐圧が劣化す

る な どが 知られ て い る 。 実用抵抗器 に 対す る γ線の 影響

に つ い て は ， 金属巻線抵抗器 で は非常に 少ない と報告さ

れ て い るが ， 具体的な数値 は 記 され て い な い
1）

。 また中

井 氏等 は ， 炭素被膜抵抗器 ， 特に レ ジ ン 系 コ ン ポ ジ ョ ソ

抵抗器 で は そ の 影響が大 きく， 数％以上 である と報告し

て い る が
2）， こ れ ら の 報告以後，実用抵抗器 ｝こ 対す る放

射線の 影響 ， 例 えば どの 程度 まで の 照射線量な ら ， 実用

＊
助教 授　電 気 工 学 科　1976 年 9 月 30 日受理

写真 1Ni −Cr 金 属 薄膜 抵 抗

　　　（左 か ら 100 Ω
，
1k Ω

， 9．1k Ω ）
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写 真 2　 タ ー
レ ッ ト式 薄 膜 抵 抗 製 作 装置

写真 3　 Ni 薄 膜 抵 抗 （5〜18　kΩ ）

上 さ し つ か えない か などに つ い て の 報告は 見当ら な い 。

そ こ で，メ ーカか ら提供され た 金属薄膜抵抗お よ び ， 筆

者 の 破究室 で 製作 した 金属薄膜抵抗 に つ い て ，放射線 の

影響 を 調べ た の で 報告す る 。

2．　 試料 お よび 実験方法

　試料 は Ni （80％）−Cr （20）の 金属薄膜抵抗体お よ び Ni

の 金属薄膜抵抗体で あ る 。 前者は メ ーカ ーか ら提供 され

た もの で あ っ て ， 抵抗体 は SiO2 の 蒸着膜 で 覆 わ れ ， リ

ード線 （0，5m ψ， 錫 メ
ヅ キ 銅線）の つ け根 は 黒色 の 塗料

で 保護 され て い る 。 （写真 1） こ れ らの 試料 は ， 室温 に

お け る抵抗値が IOO・n 前後 （95．6〜103．5Ω ）の もの が

19 個 ， 1k Ω 前後 （960 ．04〜1035 ．4 Ω ）の もの が …rO個 ，

9．1k Ω 前後 （8．730〜9．373k Ω ） の もの が 20 個 ， の 3

種類 で 合計 59 個 で あ る 。 IOO　n の もの は ， 長 さ ， 幅 ，

厚さ がそれぞれ 17mm ， 4．4mm ， 4．4mm ， また 1k Ω

お よ び 9 ．1k Ω の もの は 10　mm
，

1．7mm
，
1 ．7mm の

大 きさ の 硬質ガ ラ ス を基板 と し て ， そ の 上 に Ni （80％）−

Cr（20％ ｝の 合金 を，真空度 1x10 −6
　Torr，基板温度約

350℃ の 条件 で 真空蒸着 した もの で あ る 。 こ れ ら 59 個

の 試料に つ い て ，
− 20〜＋ 80℃ の 温度範囲で ，

10℃ ご

とに 抵抗値 を 測定 した 。ま た 20℃ に お け る抵抗温度係

数を求め た 。 そ の 後 3 種類の抵抗体の それぞれ を ， 10個

ずつ （IOO　n は 10 個 と 9 個） の 2 組 に 分け て ，
　 Co6°

か

ら の 7 線を ， 前者 の 10 個 （試料 No．1〜No．10）に っ

い て は 10er （照射線量率 1× 10br ！h）を ， また 残 りの

10 個 （試料 No．11 〜 No ．20）に っ い て は ， 107　r （照射

線量率 6．25× 105　r ！h）を ， そ れ ぞれ 照射 した 。 そ の 後再

び同 じ温度範囲 で抵抗値を 測定 し ， 抵抗温度係数を求 め

た 。 また ， それ ぞれ の 照射量 に お い て ， 照射後 に お け る

抵抗値 の ， 照射前の それ に 対 す る変化率 を，各温度 に つ

い て 求 め た 。
20℃ に お け る 温度係数 の 変化率 も求め た 。

　Ni の 金属薄膜抵抗体 は ， 筆者 の 研究室で ， 写真 2 に

示 し た タ
ー

レ
ッ ト式 薄膜抵抗製作装置 で 作 っ た も の で あ

る 。 基板は ，大 きさ 40mm2 × 3 ．Omm の ソーダーガ ラ

ス を使用 した 。 そ の 上 に 写真 3 に 示す よ うな形 に Ni を

蒸着 し て 抵抗体 と し た。 こ の 形に蒸着す る た め に ， 大き
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写真 4Ni 薄 膜 抵 抗 製 作 用 蒸 着 マ ス ク

（SUS −527CP）

写真 5　 真 空 蒸 着 装 置

写真 6　測 定装 置 （左 か ら検 流 計，ブ リ ッ ジ ， 恒 温 槽 電 源，恒 温 槽）
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さ 40　mm × 60　mm × 0，2mm の ス テ ン レ ス 板に ，放電

加 工 に よ っ て 写真 4 に 示す よ うな形 の 孔を明 て ， 蒸着の

マ ス ク と した 。 基板温度は約 350°C，真空度は 1× 10−5

Torr で 蒸着 した 。 蒸着され た 薄膜抵抗は ， そ の ま ま真

空中 で 別 の 蒸発源上 に 移動 され ， そ の 上 に 保護膜 と し

て ， Sio2の 蒸着膜が つ け ら れ た 。そ の 後 ， それをさら

に ， もう
一

つ の 蒸発源上 に 移動 させ て ， リー ド線 を つ け

る端子 とす るた め に，抵抗体 と な る薄膜 の 両端 に ， 銅を

蒸着 した 。 使用 し た装置を写真 5 に 示 す 。 こ の 中に 抵抗

製作装置が あ る 。 端子 を蒸着し て か ら ， 真空中か ら取 り

だ し ， 端子 に リー ド線 （0．2mm ψの 銅線 5本 よ り）を 導

電接着材で 接着 した 。 （写真 3 ）作 られ た 抵抗体 は 全部

で 12 個 で ， 室温 に お け る抵抗値 は 5．394k Ω 〜18．524

kΩ ま で の範囲 であっ た 。
こ れ らの 試料 に つ ．い て ，

− 10℃ 〜十 80℃ の 温度範囲 で ， 10℃ ご とに 抵抗値を 測

定し ， さ ら に 20℃ に お け る 抵抗温度係数 を 求 め た 。 そ

の 後 これ らの 抵抗体に ， Coeoか ら の γ線を ， 107　r （照

射線量率 6．25× 105r！h）照射して，再び同 じ 温摩範囲

で抵抗値を測定し， 20°C
’
に おけ る温度係数を求め た 。

そ れ か ら，照射前 の 抵抗値 に 対 して の 抵抗変化率を ， 各

温度 に つ い て求め ， また抵抗温度係数の 変化率 も計算 し

た 。

　抵抗値 の 測定に は ， す ぺ て ホ イ ッ トス ト ソ ブ リ ヅ ジ を

用 い ， 恒温槽 は ， 電子冷却素子 を利用 した サ
ーモ ボ ッ ク

ス を使 っ た。使 用 した 測 定装置 を 写真 6 に 示 す。 γ線照

は ， 日本原子力研究所 の 高崎研究所 に お け る，CQe°−r 線

照射施設を利用 し た 。 CoeD の 線源 は ， 直径 10　mm ， 厚

さ 2mm の 貨幣状 の もの で ， こ れ を ， 直径 12　mm ， 長

さ 300mm の 棒状 に 組立 て て 線源 と し た 。 線 量 は 約

1800 キ ュ
ー リーで ある 。 照射時間 は ， Ni−Cr 薄膜 に つ

い て は 10 時間 ， Ni 薄膜 に つ い て は 16時間 で あ っ た 。

な お装置の 都合で，107　r ま で しか照射で きな か っ た 。

δ）

一20　　− 10　　　 0　　　10　　　20　　　30　　　40 　　　50　　　60　　　70　　　80
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T （℃ ）

第 1図 　γ線 照 射 前 と 照 射 後 に お け る 温 度 に 対 す る

　　　抵抗 値 の 変化 （Ni−Cr 薄膜 抵 抗）

策 1 表 各 温 度 に お け る r 線照 射 に よ る 抵抗変化率 ， お よ び そ れ らの 平 均 値 と温 度係数 の 変化率

（1× 106r 照射 ， 100Ω ，
　 No ．6，

　 Ni−Cr 薄膜抵抗）

温 度 抵　　抗　　値　 （Ω ） 変 化 率

（℃ ） 照　 射 　 前 照 　射　後 （％）
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第 2 表 Ni −Cr 薄 膜 抵 抗 の 各 温 度 に っ い て の γ線 照 射 に よ る 抵 抗 変 化 率

　　　の 平均値 と温 度 係 数 （20℃ ） の 変化 率

試 　 　 料
100Ω 1k Ω 9．1k Ω

照 射 量
No． 抵 抗 値

変 化 率

温 度 係数
変 化 率

抵 抗 値

変 化 率
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3． 実験結果

　 まず メ ーカ ーか ら提供され た Ni−Cr 薄膜 の 試料 に つ

い て 述べ る 。 全試料 に つ い て ，温度変化 に 対す る 抵抗値

の 変化を ， ア線照射前と照射後 と に お い て 測定 した 。 第

1 図は そ の
一

例を示 して い る。温度 と と もに 抵抗値 が増

加 し て い る の が わ か る 。 第 1表 1こ は ， 各温度 に お い て

の ， r 線照射に よ る抵抗変化率 ， お よ び それ ら の 平均値

と，照射後 に お け る温度係数 の ，照射前 の それ に 対す る

変化率 と を求 め た 代表例 を 示 して ある 。 抵抗変化率 の 平

均 は 0．06％ で ， 照射後に お け る抵抗増加 は 非常 に 少な

い 。20°C ｝こお け る抵抗温度係数は ，こ の 試料 で は 13％

増加 し て い る 。 第 2 表 は ， 抵抗変化率 の ， 全測定温度範

囲 に わ た る平均値が，Ni−Cr 薄膜抵 抗
一

つ
一

つ に つ い て

ま とめ て あ る 。 さ らに こ の 表 に は，抵 抗 体 の 種類 ご と

δ
導

5．

T 〔7C）

第 2 図 　7線照射前 と 後 に お け る 温 度 に 対 す る 抵抗

　　　値 の 変 化 （Ni 薄 膜 抵 抗 〉
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第 3 表 各 温 度 に お け る r 線 照射 に よ る 抵抗 変化 率 お よ び そ れ ら の 平均値 と 温 度 係 数 の 変化 率

（1x107　r 照 射 ， 5〜18　kΩ ，
　 No．3，

　 Ni 薄膜抵抗）

温 度 抵 　　抗 　　値 　（kΩ ） 変 化 率

（℃ ） 照 　 射 　 前 照 　 射 　 後 （％）
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平 均 値 0．02

抵 抗 温 度 係 数 　（20℃ ） 変 化 率

照 　 射 　 前 照 　 射 　 後 （％ ）
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−o 3？91 × 10
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に ， 照射量別 に ， こ の 平均値 に 対す る 平均 も 求 め て あ

る 。 また ， 各試料に つ い て の ， 20℃ に お け る 温度係数

の 変化率に つ い て も，抵抗体の 種類 ごと に ， 照射量別 に

これ ら の 平均値 が 示 され て い る 。 抵抗変化率 の 平均値 を

み る と， 107r 照射と 106　r 照射とを比較 した場合 ， 107

r の 方が 特 に 変 化率 が 大 ぎい とい う こ と は で き な い が ．

9．1　kΩ に つ い て は ， 10Tr 照射 の 方がわず か に 大 き くな

っ て い る。1k Ω お よ び 9．1k Ω で は ， 変化率 の 平均値

は ， 100Ω の それ に くらべ て ， 小さ くな っ て い る 。 温度

係数 の 変化率 は ， 負 に な っ て い る の もある が ， 全体 と し

て は 正 の も の が 多 い 。

　第 2 図お よ び第 3 表は ， 研究室で作 っ た Ni 薄膜 に つ

い て の 測定 の
一

例 を 示 した もの で あ る 。 作 っ た 12 個 の

試料
一つ 一つ に つ い て

， 平均の 抵抗変化率 ， お よ び それ

らの 全試料 に つ い て の 平均値，ま た 20℃ に お け る 温度

係数変化率 の 全試料 に つ い て の 平均値 を 求め た の が 第

4 表で あ る 。 全試料に つ い て の 抵抗変化率 の 平 均 値 は

O．022％ で ある 。
こ の 数値 は，第 2 表 に お け る 9．lk Ω

の そ れ と比較す る と ，
106　r 照射 の 結果 とほ とん ど 同 じ

で あ る こ とが わ か る 。 したが っ て ， 第 2表 で ， 107　r 照

射 の 場合 ， 9．1k Ω だ け が 抵抗変化率 の 平 均値が わ ず か

大 きくな っ て い た が ， こ の 第 4 表 の 結果 とくらべ る と ，

9。1k Ω だ け が ，107r 照射 で ，変化率が特に 大 きい とい

う こ とは で きな い
。 温度係 数の 変化率は ， 第4 表 で は ，

正 お よ び 負もあ るが 平均と し て 正 とな っ て い る 。

第 4 表 Ni 薄 膜 抵 抗体 の 各 試 料 に つ い て の

　　　 7 線照射 に よ る 抵 抗変化率 の 平均値

　　 　 と温 度 係 数 の 平 均 値

試 　 料
5 〜 18k Ω

照 射 量

No ． 抵 抗値変化率　 温度係数変化率
　 　（％ ）　　　　　　 （％）
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　第 2 表， 第 4 表を み る と ，
こ の実験に お い て は，γ線照

射に よ る 抵抗 の 変化率 は ， 少数の 試料を 除い て は 0．1％

以下 で あ っ て ， 抵抗値 に よ っ て も ， また照射線量 に よ っ

て も系統的な差異 は認め られな い 。 100Ω の 場合 に 変化

率 が 他 に 比 し て 大 きい の は 測定精度 に よ る も の で あ る 。
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4。　 考 　 　察

　金属 の 抵抗 ρ は ρ
＝

ρt 十 ρo は で 表わ さ れ る。ρt は 温度

に 依存す る 部分 で あ り，格子 の 熱振動に よ る も の で あ る 。

ρQ は 温度 に 依 ら な い 部 分 で ，格子 欠 陥 に も と つ くも の で

あり，欠陥 の 数が 温度 に 依存 し ない ならば ，
一定 不 変 で

あ る と考 え られ る 。 本実験 の 試料は，い ずれ も金属で あ

る の で ，温度増加 に 対す る抵抗値 の 増加 は 自然 で あ る 。

　放射線照射 に よ っ て ，抵抗値 が増え る とす れ ば ρo が 増

加 す る こ と に な る。p。 に 影響を与え る 典型的な例 は ，不

純物原子 ， 空格子点 と格子間原子 ， 転位などが 考 え られ

る 。 しか し こ の 実験 で は，照射 に よ る抵 抗 の 増 加 は，ρ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

に よ る 影響 と ρ。 に よ る 影響とを含め て 測定 し て い る こ

とに な る の で ， Pt＝O とな る よ うな 極低温 で 実験す る の

で なけれ ど ， は た し て 欠陥 が 生 じた の か どうか ，生 じた と

す る と ど の よ う な 種類 の もの で あ る か な ど に つ い て は ，

推論を 下す こ とば で きない 。 したが っ て ， こ の 実験に お

け る 抵抗変 化率 の 増加 ， 温度係数 の 変化な ど に つ い て

も ， 薄膜 自身 の 欠陥 に よ る もの な の か どうか は 断定 で き

な い 。 さ ら に 金属 に 対す る r 線照射 の 場合 は ，Compton

効果な ど で に よ る 2 次効果 と し て ， 原子変位などの 欠陥

が 生ず る こ とな ど考 え る と ， γ線照射 に よ る抵抗の 変化

が極 め て 小さい こ と か ら し て， 107r 程度の 照射 で は 金

属薄膜抵抗 に 対 し て は ， 2 次効果 が 極 め て 小 さい の で は

な い か と考 え られ る 。

　中井氏等
2）

の 論文 に よ る と，照 射 に よ る 抵抗 の 変化率

は 炭素被膜抵抗体で は
， 照射線量 7．5× 10 ’

r で 0．84％ 〜

7．5％ ，
コ ン ポ ジ シ ョ ン 型 で は ， 107r 程度 の 照射 で ，

4％〜8％ 変化す る と報 告 さ れ て い る。 こ れ ら に く ら べ

る と本実験 で は ， 10τ r で O．1％ 以下 の 変化率で あ る の

で ， 107r 程度 まで の 照射線量 な ら ば ， 実用上 問題と な

ら な い もの と判 断 され る。

5． 結 　 　論

　Ni−Cr お よ び Ni の 金属薄膜抵抗体 に つ い て ，　 Co6° か

ら の r 線を 106r お よ び 107r それぞれ照射 した が ， こ

の 程 度の 線 量 で は ，抵抗 の 変化率 は 0．1％ 以下 と 小 さ

くて ，放射線の 影響は 実用上問題とな らな い 。
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