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研究成果の概要（和文）：大電力パルスマグネトロンスパッタ(HPPMS)の放電特性解明 

を主目的に電圧電流密度特性や発光スペクトルを詳しく調べた結果、HPPMS は異常グローモ

ードで動作しており、放電領域が陰極全面に広がり、電子閉じ込めが悪化していることで電圧

が顕著に上昇していることがわかった。また、新規な高密度金属イオン源として、プラズマド

リフトを用いて磁場を横切ってイオンを引き出す不均一ペニングスパッタ装置を考案した。 
 
研究成果の概要（英文）：In order to explore discharge properties of high-power pulsed 
magnetron sputtering (HPPMS)、 the voltage-current density characteristics and emission 
spectra were measured.  It was found that HPPMS operated in the abnormal glow mode 
and the discharge area was extended over the whole radius of the cathode.  The discharge 
voltage was found to rise while the primary electron confinement degraded by extention of 
the discharge area.  Next、 we proposed an inhomogeneous Penning suputterinf device as 
a novel high-density metal ion source.  It uses plasma drift as the mechanism of cross-field 
ion extraction. 
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１．研究開始当初の背景 
 マグネトロンスパッタは、固体表面に薄膜
を形成する標準的PVD手法として多用されて
いる。しかし、プラズマの電離度が数%以下
と低く、スパッタガスであるアルゴンを膜中
に取り込むため、膜の緻密性、密着性が低い
問題があった。最近、大電力(>1kW/cm2)のパ

ルススパッタ放電によってアルゴンガスを
含まない電離度 90%以上の金属プラズマを発
生できることが欧州の研究者らによって報
告され、高純度で緻密性、密着性の高いコー
ティングへの応用展開が試みられている。大
電力パルススパッタは従来のマグネトロン
スパッタにない特性を有し、高機能成膜への



応用などを期待できる。しかし、国内では少
数が研究を開始したのみである。放電基礎過
程から金属イオン源応用までの一貫した研
究を進展させることが必要であった。 
 また大電力パルススパッタは、気体放電
の一形態である異常グロー放電を利用して
いると考えられる。異常グロー放電は、定
電圧を特徴とする正規グローと低電圧・大
電流のアーク放電の中間に現れ、正の電流
電圧特性を特徴とするが、一般に不安定で
直ちにアーク放電に遷移することから、こ
れまで研究の対象になりにくかった。大電
力パルススパッタ放電では、冷却期間を設
けることでアーク転移を防ぎ、異常グロー
放電を持続できるものと考えられる。本研
究は、これまで不足していた異常グロー放
電の特性、持続条件に関する知見を強化す
ることに寄与し、気体放電の学術的観点か
らも有意義と考える。 
 
２．研究の目的 
 固体表面に金属や化合物の薄膜を形成す
る標準的手法にマグネトロンスパッタ（MS）
がある。しかし、従来の直流スパッタ(DCMS)
や高周波スパッタ(RFMS)では、発生粒子がほ
とんど中性原子であること、およびスパッタ
ガスのアルゴンを膜中に取り込むことによ
り膜質が低下するなどの問題があった。本研
究は、大電力パルススパッタ(HPPS)放電によ
って電離度の高い金属プラズマを発生し、こ
れを成膜用金属イオン源に応用することを
目的とする。また、放電特性を詳細に調べ、
気体放電理論から検討を加えることによっ
て、大電力パルススパッタ放電の放電持続条
件、自己スパッタ条件など学術的課題を解決
する。 
 
３．研究の方法 
 平成２２年度は、大電力パルススパッタ放

電の電気特性、スパッタ収率、金属蒸気が放

電特性に及ぼす効果などを調査し、大電力パ

ルススパッタ放電の形態・特性を明確にする。 

 平成２３年度以降は、金属イオン源を試作

し、金属及び窒化物の薄膜を形成し、その特

性を評価する。膜の微視的構造、機械特性等

から、本金属イオン源の成膜ツールとしての

有用性を明確にする。本研究の実施体制は、

研究代表者と研究協力者である大学院生延

べ３名の計４名で行われた。 

 
４．研究成果 
(1) 大電力パルスマグネトロンスパッタ
(HPPMS)の放電特性解明 
① 主な成果  
 電流電圧特性、発光スペクトル径方向分布
の放電電流依存性から、HPPMS が異常グロー

モードで動作していることが明確になった。
電流密度の増加とともに放電領域がリング
領域からターゲット(陰極)全面に広がった
とき電圧の急激な上昇があり、異常グローに
遷移する。このとき陰極中心部の発散磁場に
乗って高エネルギー二次電子が陰極の遠方
まで輸送され Ar スパッタガスをイオン化す
るため、プラズマの径方向分布もリング状で
なく陰極に沿ってほぼ一様な分布となった。
また CuI、 ArI発光スペクトルは、DCMS、HPPMS
グローモード、HPPMS アークモードで極めて
特徴的な径方向分布を示した。こうした
HPPMS の詳細な挙動は今回初めて明らかにさ
れたものである。 
 
② 研究の概要 
1) 電圧電流特性と放電形態 
 ターゲット電圧と電流密度の関係を HPPMS
と DCMSとで比較してみた。結果を Fig. 1 に
示す。陰極面積は 5 である。駆動パルス
は幅 20μs、10 Hz である。DCMS では電圧は
電流密度とともに 260 Vから 440 V まで上昇
する。 
 HPPMSでは、電圧は での 540 
V から での 730 V まで徐々に増加
し、 を超えると電圧は 1500 V まで
急激に上昇した。さらに、急激な電圧降下
(1500 V から 60 V へ)が で起こっ
た。これは、陰極面が加熱されて熱電子放出
が顕著になり、グロー放電からアーク放電へ
の遷移が起こったためである。アークモード
では、マグネトロンスパッタの放電電圧が低
くなるので、陰極のスパッタリングは起こり
にくくなる。 
 これらの結果は従来の低気圧放電の挙動
と一致する。まず放電は、低電流密度領域
( )で、定電圧 (本研究では
260-730 V)で特徴付けられる「正規グローモ
ード」からスタートする。実際には電圧が
徐々に増加しているが、これは陰極表面にマ
グネトロン磁場が印加されているためと考
えられる。当初は電子閉じ込めが効くリング
領域に放電が集中するため、電離効率が高く､
したがって放電電圧は低くなる。電流密度の
増加とともに放電領域が発散磁場領域まで
広がるため、電子閉じ込めの悪化を補うよう
に放電電圧が上昇する。さらに電流密度が増
加して放電が陰極全面を覆うようになると、
もはや放電領域を拡大して電流密度を上昇
させることができないため、放電電圧を上げ
て電離率を上げようとする。放電電圧が電流
密度に比例して急速に上昇し(
に対し 800-1500 V)、放電形態は「異常グロ
ーモード」に遷移する。そして電流密度が

を超えると陰極加熱による熱電子の
放出が起こり､電圧は急降下(70-80 V)し、放
電形態は「アークモード」に遷移する。本研



究において、アークモードへの遷移が起こる
電力密度は であった。また高フラ
ックスのスパッタリングに適した電力密度
は であった。もちろんこれらの
電力値はパルスの幅や繰り返し周波数、陰極
の冷却能力などに依存する。 
 Fig. 1 に示された３点、A、 B、 C はそれ
ぞれ、DCMS における正規グロー放電、
HPPMS における異常グロー放電、HPPMS
におけるアーク放電の動作点を示す。これら
A、B、C の動作点での放電写真を Fig. 2 に
示す。動作点 A (Fig. 2(a))では、リング状に
強い放電が見られる。動作点 B (Fig. 2(b))で
は、放電が陰極全面に広がっている。Fig. 2(a)、 
Fig. 2(b) において緑色の発光が強いのは、
Cu のスパッタリングが強く起こっているた
めで、Fig. 1 において動作点 A、B の放電電
圧が高いことと矛盾しない。一方、動作点 C 
(Fig. 2(c)) では、放電光は陰極中心部で強く、
しかも発光色は緑色からピンクに変わって
いる。C では Cu のスパッタリングがほとん
どないことは明白である。異常の詳細につい
ては､後で議論する。 
2) 発光スペクトル 
 Fig. 1 の動作点 A、 B、 C において、陰
極近傍の発光スペクトルの径方向強度分布
を測定した。ファイバ集光装置を用いて径方
向分解能 1 mm を達成している。Fig. 3(a)
に CuI 521.82 nm、 Fig. 3(b)に ArI 811.53 
nm の分布を示す。DCMS-A では CuI 発光は
半径 6 mm、幅 5 mm のリング領域に局在し、
HPPMS-Bでは発光が陰極全面に広がってい
る。アーク遷移後の HPPMS-C では CuI の
発光はほとんど見られない。すなわち
HPPMS-Cではスパッタリングがほとんど起
こっていない。この結果は、Fig. 1 および Fig. 
2 の結果と良く一致する。次に ArI の発光分
布を見ると、DCMS では CuI と ArI の発光
分布が一致し､リング状である。すなわち高
エネルギー電子はリング状のミラー閉じ込
め磁場領域のみに存在している。一方、
HPPMS-B、 HPPMS-C では、ArI 発光が中
心付近で顕著に強くなっている。これはおそ
らく、HPPMS-B、 HPPMS-C では放電が陰
極全面に広がっており、陰極中心付近から放
出された二次電子が、中心付近の発散磁場に
沿ってより遠方まで輸送され、周囲の Ar ガ
スを励起するためと考えられる。 
 上記の他にプラズマ密度の空間分布を測
定し、DCMS と HPPMS とで比較している。
HPPMS のプラズマ密度は DCMS に比べて
概ね２桁上昇した。 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 マグネトロンスパッタ  (DCMS、 
HPPMS) の電圧-電流密度特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 動作点 (a)DCMS-A、  (b)HPPMS-B、 
(c)HPPMS-Cにおける放電発光写真 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3 動作点 DCMS-A、 HPPMS-B、 HPPMS-C
における発光スペクトル強度の径方向分布。
(a) CuI 521.82 nm、 (b) ArI 811.53 nm 
 
 
 



(2) 大電力パルス駆動ペニングスパッタ装
置による高密度金属イオンの生成と引き出
し 
① 主な成果 
 ペニングスパッタ装置と大電力パルス電
源を組み合わせた金属イオン源を試作し、放
電特性、プラズマ密度の電流依存性、空間分
布などを調査した。陽極配置、Arガス圧、駆
動パルスの条件を最適化することにより、安
定なパルスグロー放電を持続する条件を見
出した。陰極ギャップの中心で を超
える密度が観測された。 
 ペニング配位では、磁場による電子閉じ込
めが有効に働いて高いプラズマ密度を達成
している。しかし一方では、この磁場がイオ
ンの引き出しを難しくしている。そこで、磁
場を横切ってイオンを引き出すため、敢えて
磁場分布を不均一にし、トロイダルドリフト
を利用することを考えた。こうしたアイデア
はこれまで報告例がなく、オリジナルである。
試作機を製作し､原理検証試験を試みた。安
定な放電とプラズマ生成は確認されたが、残
念ながら、有意なトロイダルドリフトの発生
は認められなかった。磁場分布に改善すべき
点が考えられるため、今後､装置を再設計し
て再チャレンジする予定である。これらの研
究の詳細は、学会発表③の提出論文に記述さ
れている。 
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