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第3磁極を有するマグネトロンスパッタ装置
　　　　　の動作と薄膜組成制御への応用

深海龍夫＊ 峯丸貴行＊＊

　　（昭和63年10月31H受理）

 Operation of a DC-Magnetron Sputtering System with a Third Magnetic Pole and

　　　　　Its Application to Control of Chemical Composition of Thin Films

Tatsuo　FUKAMI　Takayuki　MINEMARU

　　AmagnetrQn　sputtering　sy＄tem　was　developed　by　adding　a　third　magnetic

pole　of　electric　coil　to　the　conve獄tional　magnetron　sputtering　system　compriz玉ng

Nand　S　poles．　The　system　is　capable　of　switching　over　the　polarity　of　the　con－

trol　pole　by　changing　the　direction　of　coil　curreat，　thus　produciHg　variations　in

magnetic　field　con負guration　so　a＄　to　shift　the　target・eroded　region．　Therefore，

the　aew　system　allows　easy　control　of　film　composition　if　we　use　a　proper　com．po・

site　target　of　coaxial　disks　corresponding　to　the　magnetic且eld　con丘guration　and，

at　the　same　time，　change　the　duty　factor　of　the　current且owing　through　the　coH－

trol－pole　coil　so　as　to　adjust　the　sputtering　time　of　each　target－component．　The

system　has　proved　to　be　useful　for　compositioH　contro玉of　colnplex　oxide丘玉ms　as　a

result　of　treatments　on　lead　titanates　and　superconducting　oxides　of　yttrium　family．

1．　ま　え　が　き

　電子デバイスの小型化，集積化にともない，数多くの高性能薄膜デバイスが提案，開発

されている．これらの薄膜デバイスのほとんどは2種類以上の元素からなる化合物である。

このため，単純な構造の膜形成装置の開発が望まれている．また，今後の材料の開発のあ

りかたとして，既存の材料の特性を利用するだけでなく，求める特性を持つような材料の

設計，合成といった「材料設計」1）の方向に進みつつあり，この立場からも基板上で任意

の組成の膜を形成できる装置が有効である．

　薄膜形成法のうち，一般によく用いられるのがスパッタ法である．スパッタ法には，他

の膜形成法と比べ次のような三つの利点がある．

（1）W，Pt，　Ti等の高融点材料の薄膜化が可能．

（2）基板上に到達する粒子のエネルギーが高く膜の付着力が強い．

（3）プロセスを綱御するのが電磁力であるので，熱プロセスに比べ棚御性がよい．

　さらに，蒸着に比べ，原材料と膜の組成比のずれが少ないともいわれているが2），まだ
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そのずれは無視し得ない．そこで著者らは成分元素の金属板からなる複合ターゲットを構

成し，それらのターゲット面占有率と，スパッタされた膜の組成との関係を定式化した上

で，逆にターゲットの構成を調整して，所望の組成の膜の形成を試みてきた3）一5）．今回さ

らに，第三磁極を付加したマグネトロンスパッタ装置（以下，三磁極マグネトロンスパッ

タ装羅と呼ぶ）を用いて，組成を時聞的に制御し，より多様な構造の膜を作成することを

試みた6）．本論文では，その動作と，チタン酸冠絶，イットリウム系超伝導体膜を例とし

て，その組成制御の様子を報告する．

2．三磁極マグネトロンスパッタ装置の動作

2．1装置の構造

　平板マグネトロンスパッタにおいて，スパッタ領域はターゲット上にリング状に形成さ

れ7），　しかもその領域が磁束分布により変化する8＞．本研究は，それを積極的に利用し

て，同心円板状の複合ターゲットを構成し，磁束分布を変化させることにより，スパッタ

される物質を制御する機能を持つ装置の開発を属的としている．そこで著者らは，従来の

平板マグネトロンスパッタ装置に，コイルで構成した第三の磁極を付瀦して，図1のよう

な三磁極マグネトロンスパッタ装置を作成した．第三の磁極は，中心のN極と外縁部のS
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極の間に設置した．

2。2装置の動作

　スパッタされる領域はターゲット直上でのi垂直磁界成分がゼロとなる位置を中心にして，

その近傍の臨界磁界に対応して形成されることがわかっている8）．したがって，コイルに

流す電流を変化させ，垂直磁界成分の分布を変化させることで，スパッタされる領域を移

動させることができる．つまり，第三の磁極（以下，制御磁極と呼ぶ．）の極性がSとな

れば，垂直磁界成分がゼロの点は中心と制御磁極の間にあり，制御磁極がN極となると，

垂直磁界成分がゼロの点はf朋御磁極と外縁部のS極の閥となる。実際に，コイルに電流を

流したときの磁界分布の様子を図2に示す．磁界ゼロの位置が制御磁極の内側，外側に移

っていることがわかる．また，このときターゲットは，図3に示すようセこ期待どうりそれ

ぞれ内側，外側が侵食された．
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Fig．3　Target　erosion　patte1曾ns　with　difξerent　polaritles　of

　　the　co貸tro互m盆g慧etlc　pole，

3．組成の制御

3．1組成調御の原理

　葡ゴ；㍗こおいて，制御磁極の極性を切り肴えることで侵食領域を移動できることを示した．

　そこで，半径の異なる二枚の円板を組み合わせた複合ターゲットを構成した．一枚は半

径を中心から外縁までの大円板（r＝75mm）とし，もう…枚は中心から制御磁極までの

小円板（r＝45mm）とする．このとき，侵食領域が制御磁極の内側ならぽ小円板が，外側

ならば大円板が侵食される．つまり，鯉御磁極に流す電流の向きにより，侵食される物質

が切り替えられる．ここで，流す電流を図4（b）のような方形波とすれば，その正の時間と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫ミの時間でそれぞれ異なる物質が基板上

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に到達することになる．よって，電流一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サイクル中の正と負の時問比に比例して
　　　　　　　　　　　　　　　　。OUTPUT
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　膜の組成比が変化すると考えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　颪動瓦源の構成を図4（a＞に示す．制御
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磁極が大きな誘導性負荷となるコイルで

揖成されているため，電流の切り替えに

は逆起電力が生じる．そこで，駆動冠源

に対する影響を緩和するために，切り替

えには50msの時間をかけるようにした．

このことは一サイクル長が秒単位のため，

組成制御機能にはほとんど影響しない．

　3．2　チタン酸鉛膜の組成制御

　大門板ターゲットを鉛，小円板ターゲットをチタンとした総合ターゲットを構成した．

　方形波状の電流を流し，放電の光を光ファイバーで分光讐に導き，λ＝368nmの鉛の輝

線スペクトルで観察した結果を図5に示す．鉛の侵食に応じて鉛の輝線スペクトルがパル

ス状に変化しているのが見られる9）．このことからも侵食領域が切り替わっていることが

確i認される．

　図6に励磁電流の正負の時肩比を0：ユ～6：ユの範囲で変化させたときの膜の組成の
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　　and　the　corresponding　tirne　chart　of
　　the　emission　illte且sity　for　lead．

変化を示す♂組成は，X線マイクロアナ

ライザ（XMA）で測定した．チタン酸鉛

膜の場合，基板加熱を行わない状態卓こお

いて，時間比に比例して膜1・i・重でのチタン

と鉛の組成比が変化した．しかし，基板

を550。Cに加熱して膜の堆積を行ったと

ころ，図6に見られるように，正負の時

間比が4：1まで組成比は1＝1で…一定

となっている．これは，鉛が蒸気圧の関

係で蒸発し易く，単独で堆積できずに，

チタン原子と結合したときのみ，膜に取

り込まれるためと考えられる．このこと

を利用して，著者らは，チタン酸鉛膜の

エピタキシャル成長を試み，その結果は

すでに報告した通りである9）・lo）．
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3．3　イットリウム系超伝導体膜の組成制御

　イットリウム系超伝導体のスパッタ法による薄膜化においては，基板濃度の上昇と共に

スパッタの過程での鏑の減少が顕著になる．そこで，本装置により，その鋼を補償し，組

成の調整を試みてみた1D．

　ターゲットは小円板をイットリウム系の超伝導体セラミックスとし，大円板を鋼とした。

　基板温度を350。Cとし，一一サイクル長は2秒一定で，正負の時闘比を変化させたときの
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Fig．　7　Composition　of　superconductor　｛i1艶s　of

　　yttrium　falnily　sputtered　at　various　ratios

　　of　sputtering　t三me　of　ceramic　to　coPper．

　　The　values　of　ordinate　are　normalized　so

　　　that　the　sum　of　each　concentration　is　equal

　　　tQ　6．

膜の組成の変化を図7に示した．セラミックスのターゲットが1：3．5：4．5の組成比

となっているのは，Y：Ba比を1：2とするためである．

　図が示すように，時間比8：2～7：3の付近で求める組成比であるY：Ba：Cu篇1

：2：3が実現されている．

4．　ま と め

　以上のように当初の羅的とした機能を持つスパッタ装置を開発することができた．

　この装置は，従来のターゲット面積比による組成の調整に加え，励磁電流の正負の時間

比を制御して，より複雑な組成や構造の薄膜を形成しうる．今後はこの装置を新しいデバ

イスの作成に応用して行く予定である．
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