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1 はじめに

1.1 スパッタ膜の構造と入射・堆積粒子のエネルギー

マグネトロンスパッタ法の発明によって、スパッタ製膜は産業的に広く利用されるようになっ
た [1,2]。真空蒸着法に比べ、スパッタ法で得られた薄膜は緻密性・密着性に優れ、特に製膜時の
圧力を 1 Pa 以下程度と低く保った場合には、低温でも良好な膜が得られることが多い。この理由
は、ターゲットからスパッタ粒子が放出される際、1 ∼ 10 eV 程度の大きな運動エネルギーを持
つ [3] ためと理解される。低圧であれば、粒子は雰囲気ガスとあまり衝突しないので、粒子は初期
のエネルギーを失うことなく成長中の膜に突入する。このような高エネルギーの粒子が、堆積粒
子の拡散を促進したり、反跳打込みを発生させるなどして膜を緻密化するのである [4,5]。これは
Thornton によって、基板温度と製膜時圧力とを 2 軸とするゾーンモデルにまとめられた [6]。
その後 1990 年代に入ると、イオン化スパッタ (Ionized Physical Vapor Deposition: IPVD) と

呼ばれる手法が開発された [7]。IPVD では、通常はほとんどが中性粒子であるスパッタ粒子をイ
オン化し、粒子を電場・電位差によって制御する。スパッタ粒子のイオン化には、粒子が通過す
るプラズマ空間の電子密度を向上させることが最も効果的であるとされる。これは交流電磁界に
よるプラズマ加熱機構を追加したRF 支援/マイクロ波支援スパッタや、極短パルス放電を利用す
る HPPMS/HiPIMS（次節参照）などで実現されている。
当初 IPVD は、ビアやトレンチといった微細構造を持つ基板への埋め込み・側壁堆積を主な動

機として開発された [8]。基板に負バイアスを印加すると、プラズマ空間と基板との間に電位差が
生じる。これを利用すれば、正イオンが基板に入射する際の法線方向の速度成分を大きくでき、構
造の底部へ粒子が届きやすくなる。また粒子エネルギーの増加によって付着膜の再スパッタが発
生し、構造内部での void の発生を抑制できる。
粒子エネルギーの変化は、薄膜そのものの構造にも大きく影響を与える。基板に負の電位を加

えた場合に薄膜の構造が変化することは、IPVD のみならず、さまざまなプラズマ製膜プロセス
において良く知られている。（例えば [9] の 6.6 節）。Anders は、Thornton のモデルにおける圧
力軸を、入射粒子エネルギーで置き換えたゾーンモデルを提唱した [10]。低基板温度・低粒子エ
ネルギーから高温度・高エネルギーの側に向かって、射影効果によって多くの間隙を含む Zone 1、
緻密な繊維状の Zone T、柱状に結晶化した Zone 2、バルク再結晶を含む Zone 3 の膜が得られ
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るとされる。特に、粒子のエネルギーを高めれば、薄膜材料の融点 Tm (絶対温度) の 0.2 倍程度
の温度でも Zone T の構造が得られるとされ、これはプラスチックなどの低融点基板にも、高融
点材料の緻密な膜を形成できることを意味する。これはガスバリア膜を初めとする様々なアプリ
ケーションに有利であり、粒子エネルギーを制御可能な (かつできうるならば簡便な) 薄膜堆積法
は、大きな潜在的需要を持つものと考える。

1.2 大電力パルススパッタ

大電力パルススパッタは IPVD の一種で、数 % 程度と非常に小さな duty 比のパルス電力を、
数 10 Hz ∼ 1 kHz 程度の比較的低い周波数でターゲットに印加する手法である [11, 12]。これに
よって、瞬間的には数 kW/cm2 に及ぶ電力をターゲットに印加し、IPVD に必要な高密度プラズ
マを形成する。このとき、時間平均電力は低く抑えることができるので、ターゲットへの過大な
熱負荷を避けることができる。
本手法は 1999 年に Kouznetsov らによって初めて提案された [13]。真空装置内部の構成は通常

のマグネトロンスパッタと同じで、電源のみを変更すれば良いという簡便さもあって、以降研究
者の数を増加させてきた [14]。この手法は High Power Pulsed Magnetron Sputtering (HPPMS)、
High Power Impulse Magnetron Sputtering (HiPIMS) などと呼ばれる。歴史的には両者に特段
の区別はなかったようだが、最近は HPPMS の中でも特に最大電力密度の大きなものに限って
HiPIMS と呼ぼうという提案もあり [15]、一部には浸透しつつあるようである。
HPPMS によって得られた膜の構造に関する報告としては、先の Kouznetsov らの結果のほか、

Alami らによる例がある [16]。彼らは幅 1 cm、深さ 2 cm の溝へ Ta 膜を形成し、dc スパッタ
(dcMS) で見られた Zone 1 に特徴的な空隙の多い断面構造が、HPPMS ではより緻密な構造に変
化することを示した。また Samuelsson らは 8 種類の金属に対して dcMS と HPPMS での製膜
を行い、RBS で膜の密度を評価して、多くの元素で HPPMS 膜の密度が高いという結果を得て
いる [17]。これらの結果は、イオン化粒子が基板近傍のプラズマシースでエネルギーを得て入射
したため、と理解できる。なお IPVD においては、イオン化率が高いために、基板が接地極（陽
極）である場合にも粒子エネルギー上昇による効果が見られる。陽極が接地電位の場合、プラズ
マ電位は電子温度の数倍程度の値を持つから、プラズマ－基板間の電位差によって加速されたイ
オンは中性粒子よりもずっと大きなエネルギーを持って入射する。

1.3 スパッタプラズマの電位制御

我々は、スパッタ（IPVD）におけるイオン入射エネルギーの制御に、「プラズマ電位を 0 V（接
地電位）・基板に負バイアスを印加」という従来の手法ではなく、「プラズマ電位を正 & 基板は接
地電位」とするアプローチを試みている。これが可能であれば、基板の電気的絶縁が不要になる
ので、基板加熱・冷却機構の設計が簡単になるし、ロールコーターなどへの対応も容易である。
具体的には、接地電位に比べて高い電位を持つ電極をプラズマに接触させることで、プラズマ

電位を上昇させることが可能であることを実験的に示した。ひとつめの手法としては、パルス放
電の、パルスオフ期間のターゲット電位を正に設定することで、パルスオンの期間に形成された
高密度プラズマのアフターグロー領域における電位を上昇させた。また別の手法として、スパッ
タガンのカソード・アノードにもうひとつ電極を加えて 3 極構造とし、この追加電極への電圧印
加を通してプラズマ電位を上昇させることを試みた。
実際に薄膜を作製したところ、いずれの手法においても薄膜の構造に明確な変化が確認できた。

粒子のイオン化が促進された HPPMS において、この変化はより顕著であった。本稿では、これ
までの実験結果を示すとともに、プラズマ電位が変化する機構について考察したい。



2 パルスオフ期間のターゲット電位を用いたプラズマ電位の制御

パルススパッタにおいては、パルス周波数と duty 比、またパルスオンのときの電圧（電力) が
基本的な実験パラメータとなるが、パルスがオフの期間のターゲット電位も興味深い影響を持つ。
HPPMS/HiPIMS においては、パルスオフ期間にターゲットに負の電圧を印加しておき、オフ期
間にも小さな放電を維持しておく、という例が報告されていた [18,19]。これによってパルス放電
が維持されやすくなると供に、パルスオン電圧印加後の速やかなプラズマ形成が可能となり、さ
らなるパルスの短期化による高密度化や、アーク抑制などが実現できるとされた。
一方、HPPMS より高い周波数 (数 kHz 以上) を用いるパルススパッタでは、反応性スパッタ

においてターゲット表面に形成される絶縁層の帯電緩和のため、オフ期のターゲット電位を正に
することが良く行われていた [20]。このとき、オフ期のターゲット電位につれて、基板に入射す
るイオンのエネルギーが増加する現象が見られ、これはプラズマ電位の上昇によるものと議論さ
れた [21]。
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図 1: 実験装置：(a) パルス電源回路、(b) スパッタ製膜装置

我々が開発・作製し、実験に用いているパルス電源の回路図を図 1 (a) に示す。これは 2 つの
IGBT スイッチによって、オン/オフのターゲット電位を独立に制御できる構成になっている。こ
れを同図 (b) のようなスパッタ装置に接続し、実験を行った。装置は直径 20 cm、高さ 21 cm の
円筒形で、ターボポンプによって 10−5 Pa 台に排気してから実験を行っている。また比較実験の
ために DC 電源（Advanced Energy, MDX-1.5k) による放電・製膜実験も行っている。
この装置を用いて、まずオフ期のターゲット電位が、パルス電圧印加後のプラズマ形成に及ぼ

す影響を調べた [22]。図 2 はその一例で、Ti ターゲットに対して圧力 0.6 Pa、パルスの繰り返
し周波数を 200 Hz、duty 比を 10%、パルスオン時のターゲット電圧（Vp) を −500 V とし、パ
ルスオン以降の電流波形を見たものである。電流の立ち上がりには遅延が見られ、オフ期の電位
(Vb) を変化させるとこの遅延時間に変化が見られた。
負に大きな電位 (Vb = −260 V) を加えると遅延は小さいが、この値を −250 V に下げると明瞭

な遅延が見られるようになった。DC 電源で計測したところ、この境界となる電圧は 0.6 Pa での
放電維持電圧に等しかった。つまり Vb = −260 V ではオフ期にも放電が維持されており、これが
パルス電圧印加後の速やかな放電形成に繋がったものと理解できる。
一方、放電維持電圧以下のオフ期電位では、0 V の場合に比べても遅延が大きかった。放電の維

持は、ターゲットにイオンが入射したとき発生する二次電子が電場によって加速され、中性ガス
を電離することによってなされる [23]。この効果はターゲット－アノード間の電位が大きいほど
大きいが、一方この電位差は、プラズマ散逸を高速化することにもなる。今回の実験結果は、放
電維持電圧以下の電位においては、後者の影響がより大きいことを示している。



さらにオフ期電位の極性を正にすると、たかだか +10 V 程度でも極端に遅延が大きくなった。
これは先の議論における放電維持の機構が働かず、電位差による散逸の高速化だけが作用したた
めであろう。またプラズマに密に接触しているターゲットが電子吸収電極となったことで、プラ
ズマ散逸がより速やかに生じた効果もあるかもしれない。以上の傾向は 0.6 ∼ 5 Pa の圧力範囲で
同様であった。
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図 2: 放電電流の立ち上がり遅延のオフ期ターゲット電位依存性

アフターグローのプラズマが正電位のターゲットに接触すると、プラズマはその電位によって
生じる電場を遮蔽しようとして電荷を移動させる。このときプラズマ中の電子・正イオンの質量
の違いから、ほぼ電子のみが移動するため、プラズマ自身の電位が上昇することになる。よって、
プラズマ中のイオンは接地電位においた基板に、電位差からエネルギーを受けとって入射するは
ずなので、膜構造への効果が生じると考えた。
この仮説を検証するために、ラングミュアプローブによるプラズマ計測と、実際の薄膜堆積と

を行った [24]。このときの実験は Cu ターゲットを用いて行った。アルゴン圧力は 1 ∼ 5 Pa、パ
ルスの繰り返し周波数は 200 Hz に固定、duty 比は 5 ∼ 20 % として放電させた。放電の電流・
電圧波形をモニタし、オフ期も含む時間平均電力が 100 W となるようにオン期の電圧 (Vp) を調
整した。
プローブ測定は、Scientific sytems 社の SmartProbe によって行った。本装置には外部トリガ

に内部遅延を加えてゲート測定する機能があり、パルス電圧オン以降のプローブ I-V 特性を記録
することが可能になっている。プローブには直径 0.38 mm、長さ 1 cm のタングステン線を用い、
ターゲットの中心軸に平行に置いた。プローブ先端からターゲット面までの距離は 5 cm とした。
図 3 に、時間分解プローブ測定の結果を示す。このときの放電条件は周波数 200 Hz、duty 比

10 % である。すなわち 500 µs がパルスオン期の終わりとなる。図 3 (a) は、圧力 3 Pa、オフ期
電圧 Vb を +40 V としたときの、各時間におけるプローブの I-V 特性である。プローブ電流は、
電圧とともに指数関数的に増加する遷移領域を経て飽和領域に達するが、この両領域の交点にお
けるプローブ電圧がプラズマ電位に対応する。またこの交点における電流は、遷移領域の指数関
数的増加から決まる電子温度とともに、空間の電子密度を与える [23,25]。
I-V 特性の時間変化を見ると、まずオン期のうちは数 V であったプラズマ電位が、オフ期に入っ

た直後の 525 µs に大きく上昇したことがわかる。その後プラズマ電位は一定に保たれたまま、時
間経過と共に飽和電流（電子密度）が徐々に低下した。これはプラズマが周囲の壁に散逸した結
果であろう。さらに 900 µs において、プラズマ電位は下降を始めた。これは密度の低下したプラ
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図 3: (a) 3 Pa Vb = +40V におけるラングミュアプローブの IV 特性の時間変化 (b) 電子密度・プ
ラズマ電位のパルスオン開始以降の時間依存性

ズマが、遮蔽効果を失ったためであると考えられる。
図 3 (b) は、1, 3, 5 Pa 各圧力において、Vb が 0 V のときと +40 V のときの電子密度・プラ

ズマ電位の時間変化をまとめた結果である。パルスオン期（∼ 500µs まで）の密度・プラズマ電
位には Vb による違いは見られなかった。印加したパルス電力が大きく、計測の開始を電圧印加後
100 µs から始めていることもあって、プラズマの立ち上がりにも明確な違いは見られなかった。
パルスオフ期になると、電子密度は時間経過とともに指数関数的に減衰した。この減衰は圧力

が低いほど速かった。これは両極性拡散係数 Da が

Da ≈ kTeλi

miv̄i
(1)

（ただし k はボルツマン定数、Te は電子温度、mi, v̄i, λi はそれぞれイオンの質量、平均熱速度、
平均自由行程）で与えられる [23,26] ことより、圧力の低下に伴ってイオンの平均自由行程が長く
なり、Da の増加につながったものと理解できる。
オフ期のアフターグロープラズマにおけるプラズマ電位 ϕp には、Vb による明らかな違いが見

られた。Vb = 0 の場合には、ϕp はオン・オフ期を通じて数 V 程度に留まったが、Vb を +40 V

とすると ϕp は最大 30 V 程度まで上昇した。この電位が上昇する期間は、1 Pa ではパルスオフ
後 100 µs 程度とごく短かかかった一方で、3 Pa では 300 µs、5 Pa の場合はおよそ 1.2 ms 程度
（図中には示していない）と、圧力上昇に伴って長くなった。これは密度の減衰の遅さと対応し、
この電位上昇がプラズマによるターゲット電位の遮蔽で生じていることを示唆している。
再び電子密度の減衰に注目し、同じ圧力での Vb 依存性を見ると、Vb = +40 V の減衰は Vb = 0

のときに比べてより高速であった。これはプラズマ電位が上昇し、接地電位付近でのシースが厚
くなって実効的な面積が増えたため、あるいはプラズマがターゲットのオフ期電位による外部電
場を遮蔽しきれなくなって、空間内の荷電粒子の拡散がより急速なモードに変化したためと考え
られる。
実際に Cu 薄膜を堆積させた結果を図 4 に示す。基板には HF 処理した低抵抗率の n 型 Si を

用いた。基板は水冷した銅ブロックのホルダにアルミホイルを挟んで密着させ、十分な熱伝導率
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図 4: Vb を変えて製膜した Cu 膜の断面 SEM 写真 [24]

をとった。ターゲットと基板間の距離は 5 cm とした。製膜に先立って、水晶振動子型膜厚モニタ
(QCM) を基板位置に置き、各条件での成膜速度を測定した。DC と HPPMS とでは成膜速度の
電力依存性が異なったが、ここで用いた平均電力 100 W の条件においては、速度はほぼ同じ値と
なった。ここでは、いずれの圧力でも 15 分間の製膜を行った。
製膜後に基板を取り出して劈開し、断面を走査型電子顕微鏡 (JEOL JSM-6510) で観察した。各

図中、右下のスケールが 1 µm を示す。いずれも時間平均電力は 100 W、HPPMS による製膜で
は duty 比を 5 % とし、ここでは Vb が 0 のときと +100 V のときの結果を示した。なおこれら
の図においては、構造が緻密な膜では基板からの劈開切断の際に膜の延性が強く出て、Cu 膜が引
き千切られるような破断様式が生じた場合がある。このため、実際の膜の内部構造とはそのまま
対応していない場合がある。
DC で作製した膜の構造は、1.1 節で述べた Thonton の Zone モデルに対応していた。高圧力

の 5 Pa では空隙の多い独立した柱からなる構造をとり、1 Pa になると空隙の少ない、延性を示
す膜となった。一方 HPPMS で作製した膜は、5 Pa の高圧力においても空隙が潰れており、より
緻密な構造が形成されていた。また Vb を +100 V にすると、各圧力でそれぞれより緻密な膜構
造を示唆する結果となった。
圧力 5 Pa では、Cu 原子はほとんど雰囲気のガスと同様な速度にまで減速されている（熱化し

ている）と考えられる [27, 28]。これはエネルギーにすると 0.1 eV 以下の程度である。プローブ
測定の結果から、Vb = 0 の HPPMS においてもプラズマ電位は数 V の大きさとなっていたから、
イオン化率の高い HPPMS では、堆積する Cu 原子/イオンの平均エネルギーは DC に比べて大
きいはずである。また Vb = +100 V の場合には、アフターグロー期にプラズマから基板へ入射す
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図 5: 第 3 電極を挿入したスパッタプラズマの DC 放電におけるプローブ計測

るイオンはより大きなエネルギーを持つものと考えられ、Anders のモデル [10] に対応して緻密
な膜構造をもたらしたものと考えられる。

3 追加電極を用いたプラズマ電位の制御

前節で述べたオフ期のターゲット電位を利用する方法は、電源のみの交換で効果を見込めるメ
リットはあるが、オフ期電位を 100 V と相当高い電位にしても、膜構造への効果は限定的だった。
これはパルスオン期にターゲットから放出されてイオン化したスパッタ粒子の多くが、オン期の
うち基板に到着してしまい、オフ期に上昇したプラズマ電位の効果を受けにくかったためと考え
ている。パルス幅を調整して粒子輸送のタイミングと同期させることも不可能ではないだろうが、
粒子輸送は材料やガス圧力などによって異なるし、パルス幅は放電形成にも影響するので、条件
ごとに最適なタイミングを調整するのは手間が大きい。
プラズマ電位の上昇は、プラズマに接触した電位の高い電極によってもたらされると考えられ

る。よってターゲットとは別の電極をプラズマに接触させ、これに正の電位を加えれば、パルス
オン期にもプラズマ電位を上昇させることが可能ではないかと考えた。スパッタ装置に同様な電
極追加を行った例としては、Jung らによる報告 [29] がある。彼らは DC 放電のスパッタガンと
基板の間に 2 枚のグリッドを追加して、ターゲット側を正の電位に、基板側を接地電位に設定し
た。ターゲット側の電位を 0 V から +100 V に変えることで、堆積した Ti 膜の構造が Zone I か
ら Zone T 様へ変化することを確認している。彼らは 2 枚の電極によるイオンの引出し効果も重
要な役割を果たすとしているが、基板が接地電位であれば 2 枚目の電極は不要であろうと我々は
考えた。
そこで図 5 左のように、スパッタガンのアノードキャップの上部に煙突のような形状の電極を

追加し、ここに電圧 VC を印加した。まず DC 電源を放電電流一定モードで運転し、VC を変え
ながらプラズマ電位 ϕp を計測した。電流は VC = 0 のときに電力が 100 W となる値 (∼ 0.22 A)

とした。なおこのとき、ターゲット電源の電圧出力値は VC の増加についれて徐々に減少し、両
者の（絶対値の）和はほぼ一定となった。
図 5 の右のグラフは、プローブで計測したプラズマ電位 ϕp と、煙突電極に流れた電流 IC との

VC 依存性である。VC < +20 V では、IC は上昇しつつも DC 電源の出力電流値よりも小さい値
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図 6: 第 3 電極を挿入した構成における HPPMS プラズマのプローブ計測結果

に留まった。このとき ϕp の上昇も線形ではなかった。一方 VC > +20 V になると、IC は飽和し
て電源の出力電流と等しくなった。これは、この煙突電極が放電の陽極となったことを意味して
いる。この領域では、ϕp は VC に対して傾き 1 の直線的に増加した。すなわち、このときプラズ
マ電位は陽極となった煙突電極の電位につれて上昇したことになる。
プラズマの電位が、接触する電極のうち最も高い電位前後にまで上昇する効果は、例えば Smith

の教科書 [30] では「電子がその電極に流れ込み、プラズマがチャージアップするため」と説明さ
れている (p.465)。これは直流放電において、プラズマを出入りする電流 [23,26] からも理解でき
る。プラズマ電位 ϕp より十分負の電極にはイオン電流のみが流入し、この電流密度はボーム条件
から決まる

ji = 0.605enp

√
kTe/mi (2)

となって、プラズマ－電極間の電位差によらない（ここで e は素電荷、np はプラズマ密度）。一
方プラズマ電位に近い電位 VW を持つ電極への電流は、電子によるものが優勢となる。これは電
子にボルツマン型のエネルギー分布を仮定すれば

je = −e
1

4
np

(
8kTe

πme

)1/2

exp

(
−e(ϕp − VW )

kTe

)
(3)

で与えられる（me は電子の質量）。この値は ϕp ≈ VW においてはイオン電流密度よりも遥かに
大きい。よって高い電位の電極面積が非常に小さな場合を除き、プラズマに出入りする電流が保
存されるためには、プラズマの電位は VW を越える値にまで上昇することになる。ただし以上は
プラズマ密度が一様な場合で、今回図 5 (b) のように ϕp < VC となる結果が得られたのは、煙突
電極付近のプラズマ密度が低かったためと考えている。
図 5 と同じ構成で、ターゲットに接続する電源をパルス電源に変更し、アルゴン圧力 5 Pa に

おいて周波数 200 Hz、duty 比 5 % の条件で放電を行なった。このときパルス電源のオフ期電圧
Vb は +0 V とした。また VC を印加すると、プラズマに供給される総電力が変化するので、ここ
ではパルス電源のスイッチ手前における電流（図 1 の Ip）が一定となるように、パルス電源側の
出力も調整した。
この測定結果を図 6 に示した。同図左が電子密度、右がプラズマ電位の時間変化で、250 µs ま

でがパルスオン期間、それ以降がパルスオフのアフターグロー期間である。図 3 (b) の結果と比
べると、パルスオン時でもプラズマ電位が明らかに上昇していることがわかる。電子密度は、お
よそ 100 µs で最大値となる 1.5 × 1018 m−3 を取り、パルスオフ後には指数関数的な減衰を示し
た。興味深いことに、VC = 0 のときのみ減衰は緩やかで、それ以外の正の VC を印加した場合の
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電子密度の減衰はほぼ同様であった。これは、VC = 0 の場合はプラズマに接触するすべての電極
が等しく接地電位なので、両極性拡散およびシースを通したイオンの壁への流入のみがプラズマ
減衰の要因となるのに対し、VC > 0 のときは煙突電極への電子拡散も減衰に寄与するためだと考
えている。イオンの散逸は（遮蔽が有効であれば）前述の通りプラズマと壁間の電位差に依存し
ないので、正の VC の大小は減衰の速さには影響しないのであろう。
これまで述べてきたような放電条件で、実際に Cu 膜を堆積させた結果を図 7 に示す。これら

は SEM の平面図で、図 4 と同じく右下のスケールが 1 µm を示す。上段は DC での結果、下段
が duty 比 5 % の HPPMS における結果である。電力は上述のプローブ測定のときと同様に調整
した。このとき製膜に先立って QCM で計測した成膜速度は、いずれの条件でも 2 nm/s でほぼ
一定となった。堆積時間は 18 min とした。
VC = 0 における通常の DC 製膜では、膜の表面にヒビが観察され、射影効果によって生じる

Zone I の構造となっていることが示唆される。DC でも VC を 50 V とすると、平面の平坦性が大
きく改善されていることがわかる。これはプラズマ電位の上昇が、放電プラズマ中の正イオンのエ
ネルギーを増した結果であると考えている。VC の効果は HPPMS の場合により顕著で、+20 V

でも SEM 画像ではほぼ完全に平坦な像となった。オフ期電位 Vb を +100 V にまで変化させた
図 4 の結果と比べると、たかだか +20 V で顕著な平坦性の改善が見られた今回の結果は、オン
期のプラズマ電位の上昇が、入射イオンの（オン・オフ期を通した）平均エネルギーの増加に大
きく寄与していることを示している。
なお、今回の実験ではカソード・アノードからなるスパッタガンに電極を追加する構成とした

が、スパッタガンのアノードを容器の接地電位から浮かし、これに電位を印加することでも同様
の効果を得ることが可能ではないかと考えている。この方が装置構成として簡単になるし、スパッ
タガン近傍に接地電極がなくなるので、電場分布が一定となり、実験解析にも好都合であろう。



4 おわりに

プラズマ電位を正に上昇させることで、プラズマ中の正イオンの接地基板に対する入射エネル
ギーを増加させ、薄膜構造を変化させる試みについて述べた。パルス放電におけるオフ期間の電圧
の調整、あるいは追加電極の挿入によって実際にプラズマ電位が上昇し、堆積される薄膜の構造
に明らかな変化が観察された。イオン化率の高い HPPMS において、この効果はより顕著であっ
た。スパッタ製膜においては、プラズマはターゲットを叩く正イオンのソースとしての役割のみ
を意識されがちであるが、プラズマを通して堆積される薄膜構造を変化させることもできる。こ
れは望む薄膜を得るためのレシピの一つとして、色々な場面に適用可能であろうと考える。
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