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研究成果の概要（和文）：大電力パルススパッタリング（HPPMS）において、プラズマ電位を制御することで、イオン
化されたスパッタ粒子の接地基板に対する入射エネルギーを変化させ、堆積する薄膜の構造を緻密化・平坦化する手法
を開発した。申請時には、これをターゲットに印加する電圧波形によって実施する計画であったが、第三電極を追加し
てプラズマに接触させることで、この効果をより効率的に実現することが可能となった。水冷基板に堆積させたCu膜に
おいて、非常に平坦な薄膜構造が実現された。また堆積粒子の垂直入射とエネルギー制御とが要求されるMo微小電子源
の作製において、本手法の有効性を確認できた。

研究成果の概要（英文）：In this research, we have studied the control of plasma potential in the High 
Power Pulsed Magnetron Sputtering (HPPMS) technique. By this, incident energy of ionized species, 
produced in the high density plasma of HPPMS, to the grounded substrate could be modified, resulting in 
the densified film structure with flat surfaces. At the beginning of this research, we intended to 
achieve this by modifying the target voltage waveform, but a more efficient technique, triode HPPMS, has 
been invented. By applying positive voltage to the third electrode, plasma potential could be controlled 
during both on and off periods of HPPMS, which extracted full benefits from the ionized plasma. The very 
flat surface structure could be achieved when Cu films were deposited by this method on water-cooled 
substrate. It was also found to be efficient for the fabrication of Mo micro emitters, which required 
normal incidence of depositing species as well as their energy control to suppress the film stress.

研究分野：薄膜工学
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１．研究開始当初の背景 

スパッタリング膜の構造は，成長中の膜表
面に入射する粒子のエネルギーによって変化
する。この粒子エネルギーの制御を目的とし，
通常はほとんどが中性原子であるスパッタ粒
子をプラズマ中でイオン化する手法が広く試
みられるようになった。特に，大電力パルス
を間欠的にターゲットに印加することによっ
て，ターゲットへの過剰な熱負荷を避けつつ，
スパッタ粒子のイオン化に必要な高密度プラ
ズマを実現する大電力パルススパッタリング
(High Power Pulsed Magnetron Sputtering: 

HPPMS)が広く用いられるようになってきた。 

研究開始前に申請者らは，パルス off 期の
電位を任意に設定できる HPPMS 電源を試作
し，パルス off 期のターゲット電位を変化さ
せて，プラズマを計測するとともに膜の形態
が受ける影響について調べていた。プローブ
計測では，off 期ターゲット電位によるプラズ
マ電位の上昇が実測でき，またこれに対応し
て膜構造の顕著な変化も確認できた。DC では
柱状構造だった膜が，放電のパルス化・off 期
電位の印加によって，稠密な構造に変化する
ことがわかった。 

これは，ある程度以上の面積を有する電極
をプラズマに接触させて正の電位を加えた場
合に，プラズマによる遮蔽効果のため，プラ
ズマ全体の電位がこれに追随して上昇するこ
とによって説明できた。薄膜構造の変化は，
プラズマ中の正イオンが，接地基板に対して，
プラズマ電位を反映したエネルギーで入射し
たためと理解できた。 

 

２．研究の目的 

本申請研究の目的は，プラズマ電位制御型
HPPMS の原理を明らかにし，より良い制御手
法を提案することであった。申請時に想定し
たいた手法では，プラズマ電位は大電力パル
スが off になったアフターグロー領域でのみ
上昇する。よってイオン化した粒子をこの切
り替わりのタイミングで基板に到達させるた
めに，(1) パルス on 期のスパッタ粒子の輸送
過程とイオン化過程，および (2) パルス off 

期のアフターグロープラズマの電位上昇と散
逸過程，の 2 点を理解することを目的として
いた。 

HPPMS は，金属イオンが多く含まれる「メ
タルプラズマ」を生成するため，ターゲット
材料によるプラズマ特性への影響が大きいこ
とでも知られる。また膜の構造は材料の物理・
化学的性質によって影響を受ける。我々の従
来の実験は主に Cu を用いて行ってきたが，
本手法をイオン化ポテンシャルや原子の励起
様式，さらに融点や凝集エネルギーなど、薄
膜固体としての性質が異なる他の金属に適用
した場合の効果・有用性について評価するこ
とも目的としていた。 

 

３．研究の方法 

パルス幅と duty 比を細かく制御し，スパッ

タされたターゲット粒子が（イオン化されつ
つ）基板近傍まで輸送されるタイミングと，
パルス幅との相関を調べるために，低周波数・
短パルス（=低 duty 比）運転に特化した電源
を設計・製作した。この電源は外部からのト
リガ信号で動作するようにし，そのトリガに
よってプローブ測定・発光分光の時間分解計
測を行った。 

またスパッタ粒子の輸送過程のシミュレー
ションを行い，粒子が雰囲気ガスによって減
速され，基板へ到達する過程を再現すること
で，最適なパルス幅について考察した。 

さらに，電極配置やターゲットサイズを変
更した場合について，粒子輸送過程を踏まえ
た最適運転条件をどのように導出するかにつ
いて考察した。 

 

４．研究成果 

本研究の申請時には，プラズマ電位の制御
をパルス off 期（アフターグロー期）のターゲ
ット電位を通して行うことを目指していたが，
研究期間の初期に，プラズマに接触する新た
な電極を追加して，ここに正の電位を加える
手法（三極型 HPPMS）を着想した。具体的に
は，ターゲット（カソード）およびアノードキ
ャップからなる 2 インチのスパッタガンの上
部に，高さ 15 mm の円筒型電極を追加した。
この電極に，接地電位に対して0 ∼ +40 V 程
度の電位を加え，ターゲットカソードの off 期
電位は通常の 0 V で放電させた。 

この手法は，高密度のイオンが生成される
パルス on 期のプラズマ電位を上昇させるこ
とが可能であるので，パルス off 期の電位の
みを上昇させる申請時の手法よりも，遥かに
効率的に HPPMS の効果を利用できるものと考
えられた。そこでこの装置に対してプラズマ
計測と成膜実験とを優先して行った。プロー
ブ測定によって，実際にパルス on 期にもプラ
ズマ電位の上昇が確認できた。また従来のパ
ルス off 期ターゲット電位によって膜構造の
変化を得るには+100 V 程度の電位が必要だ
ったのに対し，新たな方法では追加電極電位
+20～40 V ほど（ほぼプラズマ電位に等しい）
で顕著な膜構造の変化を観察できた。 

第１年度の手法は，既存のスパッタガンの
アノードキャップの上に煙突様の電極を追加
するかたちであったが，(1)プラズマ観察の視
野を妨げる，(2)スパッタ粒子の輸送の障害と
なる，などの欠点があった。これを鑑み，第 2

年度にはアノードキャップを接地電位から絶
縁し，任意の電位を印加できるようなスパッ
タガンを特注で作製し，実験を行った。第１
年度の手法と同様に，アノードキャップ電極
への +20V 程度の電位印加によって，HPPMS 

膜は顕著な平坦化を示した。またプローブ測
定によっても，期待されたプラズマ電位の上
昇を確認した。 

粒子輸送過程についても実験・理論の両面
から考察をすすめた。スパッタ粒子が雰囲気
のガスと衝突・散乱しながら輸送される過程



を考察したもので，各 1 報の論文出版に至っ
た。これらの結果は HPPMS を含むスパッタ
プロセスにおいて，成膜速度や膜厚均一性を
制御するための鍵となる情報であるとともに，
申請時のポイントであったパルスのタイミン
グ制御を考察する上でも重要となる情報とな
る。 

第３年度には，本手法を Spindt 型微小電子
源のエミッタ作製に援用する研究を行った。
産業技術総合研究所ナノエレクトロニクス研
究部門との共同研究で，二層のフォトレジス
トで作製したキャビティ構造に，上部に開け
たホールを通して膜を堆積させ，穴の閉塞を
利用して錐状構造を形成させる手法である。
実際に我々の三極型 HPPMS によって Mo の
堆積を行い，錐状構造の形成を確認した。高
融点金属である Mo は電子放出源として有利
だが，真空蒸着では強い引っ張り性の応力を
示すため，フォトレジストのキャビティを壊
してしまう問題があった。三極型 HPPMS に
よるプラズマ電位制御は，錐状陰極の形成に
要求される法線方向に揃った粒子束を実現し
ただけでなく，入射エネルギーによって引っ
張り応力を緩和する効果があったものと考え
ている。 

また，平坦な基板上に作製した Mo 膜を，
第２度までの Cu 膜と比較したところ，平坦
化・緻密化への一定の効果は見られたが，Cu

の場合ほど顕著でなかった。これは Anders に
よる構造ゾーンモデルと対応付けることによ
って説明でき，本手法の有効範囲について議
論できた。 
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