
【中部大学工学部紀要 第44巻2008年12月 】

47

パルスアークプラズマ蒸着による高精度成膜条件の検討

竹内 久人*,大 西 直之**

Study of Precise Film Deposition Using the Pulse Arc Plasma Method 

       Hisato  TAKEUCHI*and Naoyuki  OHNISHI** 

                  (Received September 1, 2008) 

The pulse arc plasma deposition method was applied with the aim of 
precise coating such as optical multilayer films. The film deposition rate 
fluctuated at the initial stage of cathode lifetime, and was subsequently 
stabilized depending on the discharge condition. A 5% uniformity of film 
thickness was obtained on the center area with a diameter of about  16-18 
mm, which is  5060% of APG anode diameter. Magnetic deflection of the 
plasma beam effectively reduced the number of droplet particles, which is 
originally smaller compared with the conventional arc plasma method. 
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1.緒 論

パルスアークプラズマ蒸着 とは真空アーク放電を基

本原理 とす る成膜法である。円筒状のアノー ド(陽

極)と,そ の内側に配置 した薄膜材料であるカソー ド

(陰極)の 間でパルスアーク放電を発生 させ,カ ソー

ド材料を溶融 プラズマ化する。放電によって生ず る

磁場からロー レンツ力 を受けてアノー ド前方へ引き出

されたプラズマは基板に到達 し,薄 膜を形成する。

パルスアークプラズマ蒸着は作動ガスが不要である

ため,ス パ ッタ蒸着 と比べて高真空下での成膜が可能

である。また,ア ノー ド・カソー ドの同軸配置を有す

る為に,従 来の真空アーク蒸着法 と比べて ドロップレ

ット(直 径数十nm以 上の粒子 ・液滴)を 低減できる効

果がある1)。さらに,1回 のパルス放電によるカソー ド

蒸発量は微小であるため,シ ャッター機構を用いず に

放電回数により膜厚を制御 し,小 型でシンプルな構成

でありながら極薄積層膜などの成膜が行 える利点を有

する。

パルスアークプラズマ蒸着の応用 として,機 械的特

性に優れるアモルファスカーボン膜の成膜2)や新しい合

金薄膜の探索を目的 としたコンビナ トリアル ・アーク

プラズマ蒸着3),基 板上への金属微粒子分散手段として

の適用4)などが行われている。 しかし,光 学薄膜などの

高精度成膜への本手法の適用は行われていない。

著者等はパルスアークプラズマ蒸着法の高精度光学

薄膜への応用を目的として,各 種成膜条件により得 ら

れた薄膜の特性について検討を行っている。本報告で

は薄膜の幾何学的な精度,す なわち基板面内の膜厚の

均一性および積層方向の成膜速度の安定性について評

価した結果について述べる。

2.実 験方法

アルバック(株)製 のアークプラズマガンAPG1000

(以下APG)を 蒸着源としたパルスアークプラズマ蒸

着装置を製作 した。図1にAPGの 断面構造および回路

構成の概要を示す。直径30mmの 円筒状アノー ドの中

心にカ ソー ドが配置 され,蒸 発 したカソー ド材料は図

中右手方向のアノー ド開口部から引き出される。
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蒸着装置の外観 と成膜チャンバー内の配置を図2お

よび図3に 示す。APGと 基 板の配置は,図3の ように

APG1台 を基板の正面に配置した方式(以 下,直 入射)

と,APG2台 をガンの中心軸が基板に対して30度 とな

るよ うに配置す る方式(以 下,斜 入射)の 双方を用い

た。アノー ド先端か ら基板 中心までの距離は直入射で

156mm,斜 入射で87mmと した。この距離はチャンバ

ー寸法の制約にもとづく。装置の構造上,2種 類の材質

を同時に成膜する場合は2台 のAPGを 用いるため斜入

射の配置が不可欠 となる。また後述す るよ うに,こ れ

ら2種 類の配置 とは別に,ド ロップレッ トの除去を目

的 としてチャンバー内に特殊なヨークを設置 し,磁 場

によりプラズマを偏向させ る装置構成での成膜も行っ

た。

カソー ド材質 にはNi(ニ ッケル),Mo(モ リブデ

ン),C(炭 素)を 用い,放 電設定電圧70V,コ ンデ

ンサー容量8800μF,放 電周期1.Opulse/secと して各カ

ソー ド材質の単層膜およびNi/C多 層膜の成膜 を行った。

成膜開始前の真空度は1.Ox10-4Pa以 下,成 膜時の真空

度もほぼ同等である。基板にはパイ レックスフロー ト

ガラス(80×30×5mm)お よびシリコンウェハーを用

いた。

成膜 した試料は斜入射X線 反射率測定を行い,得 ら

れた角度反射率曲線のプロファイル ・フィッティング

によ り膜厚 を解析 した。これにもとついて膜厚分布 の

均一性 と成膜速度の安定性につ いて評価を行 った。膜

厚分布の急峻な試料については,可 視光の透過率にも

とついて膜厚分布を評価 した。また,走 査電子顕微鏡

(SEM)に よる ドロップレッ トの観察お よび透過電子

顕微鏡(TEM)に よる膜断面構造の評価を行った。

3.実 験結果及び考察

3.1成 膜速度の安定性

図4,5は 透過電子顕微鏡で観察したNi/C多 層 膜の

断面構造(断 面TEM像)で ある。多層膜の設計値は積

層周期5nm,積 層数10周 期 である。事前に推定した成

膜速度にもとづき,1層 あたりのパルス放電回数をNi

で132パ ル ス,Cで438パ ル スとして成膜を行った。

低倍率による観察結果(図4)か らは,こ の範囲におい

ては平滑な薄膜が均一に成膜されていることがわかる。

高倍率で観察した結果(図5)で は,明 瞭な層境界を持

っ10周 期の多層膜が形成 されていることが確認できる

が,積 層周期には乱れが生じている。Niの 膜厚が4nm

程 でほぼ 一定であるのに対し,Cの 膜厚は第1層 目か

ら3層 目にかけて著しく減少 し,4層 目からは比較的安

定していることがわかる。 これは成膜中に成膜速度が

変動 していることを示 している。パルスアークプラズ

マ蒸着においては膜厚 を放電パルス数で制御 している

ため,1回 のパルス放電でカソー ドから蒸発する物質量

が変動 しているものと考えられる。

前述 したように,APGに は 円柱状に加工 した蒸着材

料 をカ ソー ドとして使用 し,放 電による溶融 ・蒸発に

伴ってカソー ドは徐々に消耗 していく。そこで,カ ソ

ー ドの新規使用開始時から500～3000パ ル スの成膜 と

膜厚測定を繰 り返 し行った。図6は その結果にもとづ

き,膜 厚か ら推定される成膜速度 と累積放電回数との

関係を示したものである。Ni,Mo,Cの3種 類のカソ
ー ドで成膜を行った場合の一例を示 している

。いずれ

の材質においてもカソー ド使用開始初期の成膜速度(1

パルスあた りの蒸着量)が 変動 し,そ の後は比較的安

定する傾向が見 られるが、特にCに おいて初期の変動が

著しいことがわかる。各材料の成膜速度は、それぞれ
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の融点および沸点にほぼ反比例 していると考えられ る。

なお,蒸 着 量の大 きいNiカ ソー ドでは消耗が 早 く

15000パ ルス程度で使用不能 となったが,そ の寿命の終

盤 において再び蒸着量が不安定 となる傾 向が見られた。

図7は 使用前後のNiカ ソー ドの外観である。円筒形状

のカ ソー ドの側面に比べてエッジ部分の消耗が目立ち,

特 にカソー ド基部の絶縁碍子と接する側のエッジ(図

中矢印側)が 著 しく消耗 している。平板状のカ ソー ド

を使用する通常のアークプラズマ蒸着では放電の起点

(アークスポッ ト)は カ ソー ド全面のランダムな位置

で発生すると考えられているが5),本 研究の方式におい

ては、カソー ドの使用初期における放電ではエ ッジ部

分にアークスポッ トが発生す る確率が高く,エ ッジ部

分の消耗後にカソー ド全面からの放電に移行するため,

初 期において成膜速度が大きく変動するものと推測さ

れる。カ ソー ド形状の改良などによってこの特性を改

善できる可能性がある。

3.2膜 厚 分布の均一性

図8と 図9は,そ れぞれ直入射および斜入射で成膜

したNiの 膜厚分布である。横軸の原点は基板中心(図

3,APGの 中心軸 と交わる点)を 示す。膜厚はそれぞれ

の分布における最大値を100と して表示 した。直入射

では、膜厚分布はAPG中 心軸にほぼ対称 となり,斜 入

射では膜厚最大となる位置がガン側に変位 している。

すなわち,中 心軸から外側 に離れるほど,ま た中心軸

に沿って遠方になるほ ど膜厚が低下する。 このことか

49

ら,溶 融 ・蒸発 しプラズマ化 したカ ソー ド物質がアノ

ー ド先端口から一定の広が り角で前方に引き出されて

いることがわかる。いずれの配置においても基板周辺

に向かって膜厚は低下するが,最 大膜厚 に対 して膜厚

が95%ま で低下する領域の直径は,直 入射で16mm,

斜入射で18mm程 度 である。使用 したAPGの アノー

ド口径は約30mmで あ り,本 実験の配置においてはそ

の50～60%程 度 の直径の領域でほぼ均一な膜厚が得 ら

れていることになる。

図10は 図4,図5と 同じNi/C多 層膜試料の異なる

揚所で観察 した断面TEM像 で ある。異物の存在による

多層膜の欠損が生 じているが,下 層の膜が正常に形成

されていることか ら,異 物は成膜途中で混入 したこと

がわかる。TEM観 察 においてはまれにこのような欠陥

が認められた。本研究で使用する同軸配置のパルスア

ークプラズマ蒸着においても少量の ドロップ レットが

発生することが知られてお り1),こ れ らの欠陥もドロッ

プ レットによるものと考えられる。実際にNi単 層膜表

面のSEM観 察 を行った結果,ド ロップレッ トと考えら

れる直径1μm以 上の粒子が,最 も多い領域では600×

450μmの 観察範囲内に30個 程確認 された。そこで,

ドロップレット除去のため,チ ャンバー内に永久磁石

とヨークを設置し,磁 場によりプラズマをAPG中 心軸
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か ら偏 向させた状態(以 下,磁 場偏向)で 成膜を行っ

た。

図11は 磁場偏向によりNiを 成膜中の様子であるが,

プ ラズマがほぼ90度 偏向していることがわかる。質量

の大きな粒子や 中性粒子は磁場偏向を受けないため,

ドロップレッ トを含まないプラズマ状のカソー ド物質

のみが基板に到達する3)。実際にSEM観 察の結果では直

径1μm以 上の粒子の数は約10分 の1に 低減 された。

一方
,図11か らはプラズマが偏向すると同時に収束

している様子がわかる。図12に 可視光の透過率より求

めた膜厚分布を示す。膜厚分布は図4,5に 比べて急峻

であり,中 心部から直径20mm程 の範囲に しか成膜 さ

れていない。 これは磁場偏向を用いない場合の数分の

一以下である
。(成 膜範囲の形状が非対称 となってい

るのはチャンバー外部の磁場による影響である。)し

たがって,ド ロップレットを低減 した上で均一な膜厚

分布 を得 るためには,永 久磁石やヨークの配置を再検

討 し,プ ラズマの広が りを適切に制御する必要がある。

また、SEM観 察で得 られた ドロップ レット量はカソー

ド材質によっても異なってお り,融 点の低い材質にお

いてより多くの ドロップ レッ トが発生する傾 向が認め

られた。 この ことから,カ ソー ド材質に応 じて適切な

パルス放電条件(放 電電圧 ・電荷量)を 設定すること

によ りドロップレットの発生そのものを低減できる可

能性が示唆 される。

4.結 論

高精度光学薄膜への応用を目的 としてパルスアーク

プラズマ蒸着によるNi,Mo,C薄 膜(単 層膜 ・多層

膜)の 成膜を行い,膜 厚分布の均 一性等について評価

を行った。 これらにより以下の結論を得た。

1)カ ソー ドの消耗に伴い成膜速度,す なわち1パ ルス

あた りの蒸着量は変動する。カ ソー ドの材質によら

ず,初 期に大きな変化を示す傾向があ り、特にCで

著 しい。

2)膜 厚変化が5%以 内となる領域は直入射配置で直径

約16mm,斜 入射で直径約18mm,ア ノー ド口径の

50～60%程 度である。

3)同 軸配置の電極構成においても ドロップレットが発

生するが,磁 場によるプラズマ偏向を用いることで

約10分 の1に 低減することが可能である。

4)磁 場偏向を行った場合はプラズマが収束し,成 膜範

囲は数分の 一以下に狭 くなる。

今後は,磁 場偏向時の成膜範囲の広域化や成膜速度

の安定す るカソー ド形状,カ ソー ド材質に適 した放電

条件等を検討 していく必要がある。

本研究は科研費基盤研究(C)18560117お よび私立大

学ハイテクリサーチセンター整備事業の助成を受けた。
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