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Fa£iRg　targets　type　of　sput七ehng（FlrS）method　gets　notable　atte簸tioa　to

be　very　use負盛fbr　prepa■i豆g　magnetic創ms　at　a　high　depρsition　rate　with．

out　exもreme　rise　of　substrateもemperature．　In　this　paper，　the　discharge

chaぽa£teristics　in　the　FTS　systerm，　the　crystaHographic　characeristics　and

m．agneもic　prope枕ies　of　iron　films　have　been　stu（1ied．　It　was　fbund　that　the

mag鍛etic　properties　such　as　stur勘もion．　magne七ization　and　coercive　fbrce　iR

this　study　aぼeε㎞ost　independent　on　the　introduced　a¢go丑gaβpressuぼe

aれdthe　pre蛋erential　orien七ation負）r　iron　crystaUite　cha丑ges　f蜜om（200）to

（UO）orientation　with　increasi且g　of　applied　power　without　the　change　in

magnetic　prope枕ies．

1．はじめに

　今日の磁気記録デバイスは，より一層の細密化・高密度化が進められている．こ

の基盤を支える主要技術の一つとして薄膜形成法が発展してきた．なかでもスパッ

タリング法は，さまざまな材料を用いた薄膜作製が可能であり，また，膜厚の制御

が比較的簡単であるために薄膜形成法のなかで一般的な技術の一つになっている．

しかしながら一般的に用いられているスパッタリング法では，薄膜の堆積速度が遅

く，しかもターゲット表面から放出される熱放射や7電子により基板温度が著しく

上昇する．
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そこでマグネトロンスパッタリング法が考案され，現在広く使用されている．こ

の方法では，Fig．1（a）に示すようにターゲットの後方に配した永久磁石によりター

ゲット表面上に直交電磁界が発生するので高密度プラズマが形成される．したがっ

て，高速かつ低温のスパッタリングが可能である．しかしながら，厚い強磁性体

ターゲットを用いると磁石から発生する磁束はほとんどターゲット内部を通過して

しまうので高エネルギーを持った7電子を閉じこめられず，高密度プラズマが形成

できないため高速スパッタリングは行えない1）．

　最近，この問題を解決する試みの一つとして，2枚の同一寸法の平板ターゲット

を向かい合わせた対向ターゲット式スパッタリング（FTS）法が提唱された2）．これ

は，Fig．1（b）に示すように各々のターゲットの後方に永久磁石を配置してターゲッ

ト表面から垂直にプラズマ収束磁界を発生している．したがって，厚い強磁性体

ターゲットであっても高速スパッタリングが可能である．この方法では，ッ電子が

収束磁界と垂直な成分を持つとローレンツカを受け螺旋運動を行うためターゲット

　　　　　　　　　　　　　　　／
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間に閉じこめられる．さらに，7電子はターゲット間を往復運動して中性ガスの電

離を促進し，高密度プラズマが形成される．基板はプラズマ発生領城外にあるため

に，ッ電子や放電ガスイオンの基板衝突による成長過程にある膜面の損傷や基板温

度の上昇がほとんどないと言われている．したがって，近年いろいろな磁性体薄膜

を作製するためにFTS法が用いられるようになってきている3）《）。

　そこで本研究では，FTS法における放電特性を明らかにし，　Ee薄膜を作製した

ときの膜厚分布ならびにその結晶性と磁気特性との関連を調べた．

2．実験方法

　本研究に用いたFTS装置の概略図をFig．2に示すターゲット間の距離は130mm，

であり，ターゲット間の中心軸から基板ホルダーまでは110mmである．基板ホル

ダーは70mm×70㎜のサイズの基板まで取り付けが可能となっている．ターゲ

ットは半径50㎜のものまで使用可能であるが，シールドリングがあるために実

際にはターゲットの半径39㎜の部分がスパッタリングされる．またシールドリ

ングとターゲット間は10搬mである．使用したFeターゲットは純度99．9％で直径

100㎜，厚さ0．5mmのものを2枚使用した．また基板にはガラスを用いた．実験

では，5．07×10－5Pa以下の圧力に排気した後に純度99．999％のArガスを導入した．

　FTS法における放電特性は，　Feターゲットを取り付けた状態で導入Arガス圧

（PAr）を0．07～0．80Paに変化させたときの放電電圧に対する放電電流を，放電電流

が低くなる方向に測定した．
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膜厚分布を調べるため導入Arガス圧P激を0．80Pa，投入電力Pi．を470W，スパッ

タ時間12分で室温にて恥薄膜試料を作製し，触針式表面粗さ計を用いて測定した．

このとき用いた基板は76×26×1mlnのガラス基板である．

　Fe薄膜は，それぞれ室温において，次の条件で作製した．

（1）P顔を30W一定でP舟が0．07～0．80Pa

（2）PA，を0．80Pa一定でP血が30～480W

このとき膜厚は65～100n狙になるようにした．試料の比抵抗は四端子法により，結

晶学的性質はX線回折（CuKα）により求めた．磁気特性の測定には最大印加磁場

10kOeまでの振動試料型磁力計（vibrating　sample　magnetometer；VSM）を用いた．

　　　　　　　　　　　　　3．実験結果と考察

　FTS法による放電特性をFig．3に示す．放電電流が。．3Aを境として放電特性が

変化することがわかった．すなわち，放電電流が0．3A以上では定電圧放電に近い

特性を持つが，単純な定電圧放電特性ではなく，電流の増加とともに放電電圧が定
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電圧になるという特異な特性が認められる．これは放電インピーダンスが電流値の

増加にともなって減少するためと考えられる．一方，放電電流が0．3A以下では放

電電圧と放電電流は指数関数的な放電特性を示した．

　本装置によって形成したFe薄膜の膜厚分布をFig．4に示す．中央の膜厚は250nm

であった．これからY方向の膜厚分布はX方向の膜厚分布より広がっていること

がわかる．これはFTS装置のシールドリングとターゲット間が10㎜と比較的間

隔があるため，基板方向に飛来する恥粒子がこのシールドリングによってかなり

遮られているためではないかと考えられる．また，膜厚の誤差を5％まで許容する

ならば半径約20mmまでのディスク状の試料の作製が可能であるが，さらに大きな

直径のディスクを作製するにはシールドリングの高さの調節が必要であることがわ

かった。

　条件（1）および（2）で作られたFe薄膜の比抵抗ρの結果をFig．5に示すこれらか

ら，Fe薄膜の比抵抗はほぼ20～30μΩ・cmであるが，　PA，およびP㎞をそれぞれ0．8◎Pa

および30Wとした条件で形成したFe薄膜のみ36．8μΩ・cmと大きな値を持った．　Fig，6

（a）は条件（1）で作製した試料のX線回折パターンである．JCPDSカードにおいて
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相対強度19を持つ（200）回折ピークのみが2θ＝65．1度に現れ，粉末試料における最

強線である（110）ピーク（2θ＝44．7度）あるいは相対強度30の（211）ピーク（2θ＝82．4

度）は現れなかった．すなわち，このときの恥薄膜は（200）面配向していることが

わかった．一方，条件（2）で作製した恥薄膜のX線回折パターン（Fig．6（b））から，

（110）面が配向していることがわかった．したがって，PA，が0．80Paの場合，　P沁が

30Wから130Wの間に配向面が変化していると考えられる．　VSMによる磁化曲線か

ら求めた飽和磁化ならびに保磁力のP海依存性とP血依存性をFig。7（a），（b）に示す．

飽和磁化はいずれもバルクの値（2。15Wb／m2）より小さい値をとるが，　P恵＝0．80Pa

かっP血二30Wという条件で作製した試料以外は著しい依存性は認められない．こ

のときの保磁力はほぼ2．OkA／mであることがわかった．このような高Ar圧かっ低

電力である条件で作製した試料は，不純物としてArや残留ガスが膜内に取り込ま

れたため，Fig．5のように他の試料に比べて大きな比抵抗を持ち，膜面内の実効的

な密度が減少したために飽和磁化が減少したものと考えられる．
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4．まとめ

　本研究では，FTS法における放電特性は放電電流が約0．3Aを境としてその特性

が変化することを明らかにした。特に約0，3A以上における大電流領域での放電電

圧の減少という負性抵抗を示す特異現象を見いだした，この原因については不明

であるが，今後，詳細な検討を行う予定である．一般のスパッタリング法で作製さ

れた試料が結晶配向を持たないのに対し，FTS法で作製されたFe薄膜は結晶配向

を持ち，さらに投入電力に依存して結晶配向性が変化することがわかった，このと

き，PA，を0．80PaおよびPi。を30Wとした条件で作製した試料を除いて膜面内の飽

和磁化ならびに保磁力に著しい変化が見られなかった．このことはFTS法を用い

ることによって他の材料系においても配向面の異なる薄膜を形成できる可能性を示

唆しており，他のスパッタリング法とは異なる大きな特徴である。
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