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　 We 　constructed 　a 　planar 　magnetr 〔〕n 　sputtering 　apPa −

ratus ，　 which 　 employs 　 a　 o−axis −aligned ，　 single
−domain

Sm −Ba −Cu −O 　bulk　superconductor 　60　mrn 　in　diameter

to　generate　a　strong 　maglletic 　field．　The 　magnetic 　neld

at　tbe　surface 　of 　the 　superconductorwas 　4．2　T，　which 　is
far　larger　 than 　that 　 of 　ordinary 　permanent 　Inagnets

used 　in　magnetron 　sputtering 　systems ．　 The 　discharg−

ing　characteristics 　of　 Cu ，　 Ni，　 and 　Fe　targets　in　 the

pressure 　range 　of 　lO
．
　
L
　to　10

−3Pa
　were 　studied 　under

different　target　voltages ，　 Owing 　to　the　strong 　magnet
−

ic　field　generated 　by　the 　superconducting 　bulk　magnet ，
astable 　discharge　was 　observed 　even 　at 　l× 103Pa ．　A

sufficiently 　large　depositil⊃n 　rate 　was 　observed 　iTl　spite

of 　 the　 long　 target−to−sut ，strate 　dlstance　 of 　 300　 mm ，
including　for　ferromagnetic 　Ni　and 　Fe　targets．　 These

results 　prove 　the 　high　potential 〔｝f　 supercQnducting

bulk　magnets 　to　generate　a　 strong 　 magnetic 　field　for
magnetron 　sputtering ．

Key 　words ： magnetron 　sputtering ，　high −temperature
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1，は じ め に

　こ の 数年，高 い 磁場捕捉力をもっ 高温超伝導体 を利用 し

た新 しい 種類 の 磁石，
一
超伝導永久磁石」の 特性 が大 き く進

展 した．すで に 本誌 で も紹介 した とお り，超伝導永久磁石

と は，高温 超 伝導体 が 内部 に 侵入 した 磁 朿を 捕捉 す る 性

質 t い わ ゆ る ピ ン 1ヒめ 効果 を利用 して お り，す で に 広 く実

用 化 さ れ て い る 超 伝導電 磁 石 とは，根 本的に 磁場発生の 原

理 が異 な って い る
1
’
1．具 体的 に は， ピ ン ILめ効果を 高 め る

種 々 の 工 夫を加 え て ，溶融バ ル ク 法 と呼ば れ る手法で 育成

さ れ た 材料 が 使わ れ る．もち ろん ，い か に 高温超伝導体 と

は い え ， 超伝導状態に す る た め に は 冷却が 必 要で あ り，室

温 に 置い た ままで は 磁石 と して 使用で き な い ．しか し，通

常 の 永 久 磁 石 もキ ュリー点以 ヒに 温度 を上げな い か らこ そ

「永 久 」磁石 で あ り，同様 に，溶融バ ル ク 超伝導体 も
一

度超

伝導転移温 度 以 下 で 着 磁 す れ ば ，そ の 後 は 転移温 度以 上 に

昇 温 しな い 限 り使い 続 け る こ とが で き る．そ の 意味で ，溶

融バ ル ク 超 伝導体を利用 した磁石も，同様 に 「永久．」磁石

で あ る．

　 こ の 超 伝 導永 久 磁 石 の 発 生 磁 場 は 超伝導体表面 で す で に

10T を超え て お り，超伝導電 磁 石 に 匹敵 す る．そ れ に もか

か わ らず，超伝導体 そ の もの の 大 きさ は 直径数十 mm 程

度 と 非常 に コ ンパ ク トで あ る．サ イ ズ が 小 さい とい う こ と

は そ れ 自体 が大 きな メ リ ッ トで あ るが ，同時に 冷却 コ ス ト

も，ま た そ の 下間 も大 き く削減で きる こ とを も意味 して い

る．実際，1 段型 の 小型パ ル ス 管冷凍機で 到達 可能な 温 度

で も，十分に 大 きな 磁 場 を 発 生 す る こ とが 可 能で あ る．そ

の 意 味で も，超伝導電磁石 と 比較 して ，まさ し く 「永久磁

石」 と呼ぶ に ふ さ わ しい 性質を 備え て い る とい え る．こ の

よ う な 溶融バ ル ク 超伝導体 を 利用 した 磁石 の 応用例 と し

て ，こ れ ま で モ ーター21／，磁場発生機
／1、

，磁気分離
輔 ’な どの

研究が 行わ れ て い る が，我 々 は さ らに こ れ らの 超伝導永久

磁 石 に 適 した応用 と して，マ グ ネ ト ロ ン ス パ
ッ タ装置 に用

い る こ と を 提案 し，研究を 進 め て き た
6 ），　’n．本稿で は，こ の

研究 の 内容 や，こ れ ま で に 得 られ た 成果 を 中心 に紹介 した

い と思 う．

2．超伝導材料 と着磁法

　2．1　超伝導材料

　溶融 バ ル ク超伝導体 が 磁場 を 捕捉 す る原理 に つ い て は，

す で に 本誌 で も詳 し く紹介 した の で
11・，こ こ で は 簡単 に 述

べ る に と ど め る．高温超伝導体 は い わ ゆ る第 2 種 の 超伝 導

体 に 属す る が，第 2 種 超 伝 導 体 に 磁 場 を 印加 す る と，下部

臨界磁 場 と呼 ばれ る磁場以一Lで は試料中に 磁束 が量子化 さ

れ て 侵入す る．た だ し，量 ｝化磁束線 が侵入 した領域 は 局

所的 に 超伝導が 破 れ る た め，そ の 分 だ け 自由エ ネ ル ギー
の

増大 を伴 う．しか し，現 実 の 物質 に は 必ず不純物 や 欠陥な

ど の 非超伝導領域が 含ま れ る．も し磁束線 が一
部 で も こ の

よ うな非超 伝導相 を 貴け ば，そ の 分 だ けわ ざ わ ざ超伝導を

壊 す 必 要 が な く，自由エ ネ ル ギ
ー

の 増大を 抑え る こ とが で

きる．した が って，磁 束線 は な るべ く非 超 伝 導 相 領 域 に と

ど ま ろ う とす る．こ れ を 磁束線 の ピ ン 止め と い う．

　YBa2Cu30v は 最初 に 液体窒 素 温 度 を超 え た超 伝導体 と

して 有 名 で あ る が，こ の 系 は包晶凝固 を経て 成長す る．こ

れ を 巧 み に 使 う と，超 伝導相 で あ る YBa2Cu ／iO
｝
．を 主 相 と

し，内部 に 非超伝導相 で あ る Y2BaCuOs の 微細 な 結晶 が

分散 し た 組織 を も っ た超伝導体 を 成長 させ る こ と が で き

る
1／．つ ま り，意図的 に 非超伝導相 を超伝導体中に 分散 さ
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せ る こ とで ，大 き な ピ ン ［Hめ 効果 を もつ 材料の 育成が 可能

で あ る．

　 ピ ン 止 め され た 磁 束線の 間 に は，ロ
ー

レ ン ツ カ に よ る 斥

力が働く．こ の 力が ビ ン 止め 力を 上回 る と，磁束線は ピ ン

止 め 中心を は ずれて 動 く．そ の 結果，超伝導体中 に 捕捉 さ

れ た 磁 束密度に は，ロ
ー

レ ン ツ カ と ピ ン 止 め力の っ り あ い

で 決 ま る分布が 生 じるが ，そ の 勾配 は そ の 超伝 導体の 臨界

電流密度 （ノ∂ に 比例す る．そ の た め，十分 に 高 い 磁場を印

加 した 後に 外部磁場を 取 り去る と，超伝導体中の 磁束密度

分布 は 試料端で は 外場 に
一

致 して ゼ ロ で あ る が ，試料中心

に 向か って ノ、 に 比 例 して 上 昇す る．す なわ ち，試 料中心 で

磁束密度が 最 も高 く，そ の 大 き さ は ノ、 と試料の 半径 に比例

す る．した が っ て ，よ り大きな磁場 を捕捉 して よ り強力 な

超伝導永久 磁 石に す る に は，fcと試料径 を大 き くす れ ば良

い ．た だ し，大型の 試料で あ っ て も，試料中に 超伝導の 結

合が 弱い 粒界や ク ラ ッ ク な どが あ る と，磁束は そ こ か ら容

易に 抜けて 捕捉磁場が 低下す る．その た め，単
一
粒界で あ

る こ と が 重要で あ る．さ らに，高温 超伝導体 は
一

般 に 大 き

な 異方性を 角
．
す る た め，結晶方位 の 制御 も必 要で あ る．

　我 々 は こ れ らの 要請 を 満 た す材料 と して YBa2Cu．iOi．の

Y サ イ トを Sm8
’
］・91’

や NdLe ｝
で 置換 した 材料 の 育成 に 取 り

組み，こ れ らの 材料で 初め て 直径 30mm 以 上の 単
一

結晶

粒試料の 育成 に 成功 した．そ 0）結果，例え ば Sm 系で 液体

窒素温度 に お い て 1．7　T8〕，25K で 9T9 ）と い う高 い 捕提磁

場を 観測 した n．そ の 後，液体窒素温 度で は Gd 系
L］）

が，ま

た 低温 で は 微量 に Zn を 添加 した Y 系
T2］

が ，さ らに は希十

類サ イ トが Nd ，　 Eu，　 Gd の 3 元 素か らな る 系
］／“な ど で も

高い 捕捉磁場が 報告 され て お り，現 在の 捕捉磁場の 記録は

10T を超 え て い る
lz．．

　今回の マ グ ネ トロ ン ス パ
ッ タ 装置 に は，こ れ まで よ り も

さ らに 大型 の Sm 系溶融 バ ル ク 体 の 単
一

結晶粒試料を育

成 して 搭載 した．超伝導体 を大型化す る こ とで ，捕捉磁場

が ヒが る と と も に，捕捉磁束の 総量 が増す た めで あ る．ま

た ，よ り大 き な 夕
一

ゲ ッ トを ス パ
ッ タす る こ とが 可 能 に な

り，ス パ
ッ タ 効率 が 上 が る と 期待 で き る か ら で あ る．

Fig．1に ， 直径 60　mm の Sm 系溶融 バ ル ク体の
， 液体窒

素温度 に お ける捕捉磁束密度分布を示す
14〕．こ の 図 は試料

の 上 で ホ
ール 素子 を走 査 させ て 測定 した もの で あ り，試料

表面か ら約 Llmm 上の 磁束密度分布で あ る．試料中心 部

分 に 単
一の ピー

ク を もつ 分布が 観測 され て い る が，こ の こ

と は試料中 に 弱 結合粒界 や ク ラ ッ ク な どが な い こ と を示 し

て い る．また ，以 前報告 した 直径 36mm の 試料 よ り も，捕

捉磁場が 確か に 増大 して い る
1）．S｝．た だ し，残 念 なが ら直 径

に 比例す る ほ ど に は 増大 して い な い．こ れ は，試料を厚 く

す る こ とが 難 しい た め に形状効果
1「］が 影 響 して い る と と も

に，大 型 試 料で は そ れ だ け均
一な結晶成長が 困難 な た めだ

と考え て い る．しか し，捕捉 さ れ て い る 磁束の 総量 は 確実

に 増加 して お り，3 節で 述 べ る 実験結果 も，直 径 36mm

654

（a ）
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ε
ロoN

Fig．　l　Distribution　of　the 　trapped 　magnetic 　flux

density　 at　liquid　 nitrogen 　temperature 　 of 　a 　Sm −

Ba −Cu −O　bulk　 superconductor 　60　mm 　in　diame −

ter．14］

〔a）

軸

（b）

譱
　 　 　 　 N ＝S 　balanced　 　 　 　 　N ＞ S 　unbalanced

Fig．2　Schematic　drawing　of 　the　magnetic 　field
distribution　above 　the　target　for（a）balanced　and

（b）unbalanced 　cases ．

B　；4、5T 翩
60mm

（b）

Slope ”Jc

Fig．3　Schematic 　drawing 　of 　the　magnetizatiQn

method 　ernployed 　in　the 　present　study ．

の 超 伝 導 体 を使 用 した と き に 比 べ て，格 段 に改 善 され て い

る．

　2．2　円錐台状着磁

　Fig．1 か ら もわ か る よ う に ，超伝導永久磁石の 発生す る

磁場 は 中心 部分で 最 も強 い．しか し，マ グ ネ ト ロ ン ス パ
ッ

タで は，プ ラ ズ マ を 閉 じ込 め る ため に 水平方向に 向い た磁

場が 必要 で ある．そ の た め に，磁石周 り に 軟磁性体を配置

し，Fig．2（a ＞に 模 式 的 に 示 した よ う に，水 平 磁 場 を形 成 す

る．しか し，磁石の 発生す る磁場 が 磁石中心 部分 で 極端 に

大 き い と十 分 に磁 力 線 を曲 げ る こ とが難 しく，Fig，2（b）に

示す よ うな バ ラ ン ス の とれ な い磁気回路 と な り，せ っ か く

の 強磁 場 を有効 に 利用で き な い ．そ こ で，我 々 は あ え て 超

伝導永久磁石 の 中心 部分 の 捕捉 磁 場 を 抑 え る 着磁 を 行 っ

た．そ の 様子 を Fig．3 に 示す．

　 まず，試 料 が 本来 有 す る 性 能 よ り も低 い，4．5T の 磁 場
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Fig．4　（a ）Distribution　of 　 the 　magnetic 　flux

density　 measured 　 l　rnm 　 above 　 the　 cylinder 　 of

the　refrigerator 　in　which 　the 　superconducting

bulk　 magnet 　of　the　rrlagnetron 　sPutte 「ing

system 　is　 mounted ．（b）Cross−section 　 of 　the　neld

distribution　along 　the 　diameter　of 　the　cylinder ．7 〕

中で 52K まで 冷却 した，当然，超伝導体が 捕捉 す る磁 束

密度 は，印加磁場以 ヒに は な らな い．した が って，本来 は

Fig．3｛a ）の 点線 で 示 し た 磁場 を捕捉で き る に もか か わ ら

ず，外部磁 場を 取 り去 った 後 に は Fig．3（b）に 示す よ うに，

中心 部分 で ほ ぼ
一

定 の 値をもつ 台形状 （試料 の 形状が 円 筒

で あ る の で 実際 に は II雌 台状 ） の 磁 束密度分布 が ，超伝導

体中に 残 る．こ うす る こ とで ，中心部分が 極端 に 強 い 磁 束

分布 で は な く，む し ろ 通常 の 永久磁 石 に 近 い 磁 場 分 布 を

作 っ た．さ ら に ，外部磁場の 消去直後 に は，超伝導体 の 端

付近 の 磁 束分布勾配 と ノ、．が ，ぎり ぎりで つ りあった状態 に

あ るた め ，超伝導体中の 磁束が ゆ っ く りと抜 けて い く，い

わ ゆ る 磁束ク リ
ープ を起 こ す．そ こ で ，温度 を ドげ る とゐ

が 上 が る こ とを利用 して，52K で 外部磁場 を ゼ ロ に 戻 し

た 後 に 温度を さ らに 40K まで 下 げ て 磁束 ク リ
ー

プ を抑 え

た．

　 こ の よ う に 着磁 し た 結果，超 伝導 体 表 面 に 貼 り付 け た

ホ
ール 素子 で 4．2T の 磁 場が 発 生 して い る こ とが 確 認 で き

た．ま た，磁束 ク リ
ー

プ も，1 週間で 0．1％以 下 と，ほ とん

ど無 視 で きる ほ ど 小 さ い ．さ らに，超伝導体が 搭載 され た

冷 凍 機 の 外 で ホ ール 素 子 を 走 査 さ せ て，磁 場 分 布 を調 べ

た．ホ
ール 素子 の 走査の た め の 空隙と，冷凍機内の 断熱 空

間の た め に，Fig，4 は超伝導体 1．1約 4mm の 位置 で の 磁束

密度分布 を 示 して い る
了丿．距離が 離 れ て い る た め，磁 束密

度 は 超 伝 導 体 表面 よ り低 い が ，Fig．4（b）の 断面図 に 示 した
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Fig．5　Schematic 　drawing　 o ［amagnetron

sputtering 　System ．

よ う に，中心 付 近 で 約 25mm の 範囲に わ た っ て ほ ぽ
一

定

の 磁 束密度 を も ち，そ こ で は 2．5T 以 ヒの 磁 場 が あ る こ と

が わ か る．

3． ス パ ッ タ装置

　3．1　マ グ ネ トロ ン ス パ ッ タ の 強磁場 化

　マ グ ネ ト ロ ン ス パ
ッ タの 原理 は，本誌 の 読者 は よ く ご存

知だ と思 うが ，簡単 に 触れ て お く．あ る程度 の 真空中で電

極間 に 電界 をか け る と，グ ロ
ー

放 電 に よ っ て 陰極 か ら電子

が 放出され る．こ の 電子 が 陽極 に 向か う途 中で，雰 囲 気 ガ

ス （Ar が 使 わ れ る こ とが 多 い ） を イ オ ン 化 す る．こ の 正 イ

オ ン は 電 界の た め に 陰極，すな わ ち 夕
一ゲ ッ トに 向か い ，

こ れ に 衝 突 して タ
ー

ゲ ッ トの 原子 を た た き出す．た た き出

さ れ た タ
ーゲ ッ ト原子 を基 板 ヒに 堆積す る こ と で ，薄膜を

作製 す る手 法 が ス パ
ッ タ法 で あ る．正 イ オ ン が 衝突 して

タ
ー

ゲ ッ ト原子が た た き出 され る際 に
一
坎 電子 も同時 に放

出 さ れ，こ れ が 再び 雰 囲 気 ガ ス を イ オ ン 化 して ，放電が 持

続 して い く．

　 ス パ
ッ タ効率を 上げる 目的で 陰極内部 に 磁界 を組 み込 ん

だ の が ，マ グ ネ トロ ン ス パ
ッ タ法 で あ る．こ れ は，夕

一

ゲ ッ トか ら放出さ れ た 電子 が 電場 と磁 場 か ら力 を受 け て 運

動す る こ とを利用 して，狭 い 領域 に 閉 じ込 め て ガ ス 分子 と

の 衝突回数 を 増 や す こ とで ，多量 の イ オ ン を作 って タ
ー

ゲ ッ ト をス パ
ッ タ す る もの で あ る．Fig，5 に その 原理 の 摸

式図 を示 す．タ
ーゲ ッ ト下 の 磁 石 と軟 磁 性 体で 形成 さ れ た

磁気回路 に よ っ て ，タ
ー

ゲ ッ ト面 に平 行な 磁 場が 形成 され

る．ts−r一は電場 と磁場 に 直交す る方向，す な わ ち紙面 に垂

直な 方向 に 力 を受 け て 円周状 に 運 動 して ，雰囲気 ガ ス の 原

子 を イ オ ン 化す る．そ の 結果，磁場が タ
ーゲ ッ ト面 に 平 行

に な る 位置 を中心 に プ ラ ズ マ が 形成 さ れ，イ オ ン 化 し た 気

体原 rが ターゲ ッ トをス パ
ッ タする．

　 こ こ で，磁 場 を強力 に す る こ とで 期待で き る効果を考 え

て み る．ま ず，強磁場 を 用 い る と，そ れ だ け タ
ーゲ ッ ト上

に 電子 を高密度 に 閉 じ込 め る こ と が で き る．した が っ て ，

雰 開 気 ガ ス 濃度が 同 じで あ れ ば，プ ラ ズ マ 密度が 向上 して

ス パ
ッ タ 率が 上 が る，す な わ ち 成膜速度が 増 し，生産性の
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蠶

r“tor

Fig．6　 Schematic 　drawing 　of 　the　 region 　around

the　 magnct 　and 　target 　of 　a 　magnetron 　sputtering

system 　that　uses 　a　bulk　superconducting 　magnet

as 　the　source 　of 　the　magnetic 　neld，71

向一ヒが 期待 され る，逆 に，電子が 高密度 に 閉 じ込め られ て

い る た め，雰 囲気 ガ ス 圧 を 下げ て も十分 な量 の 気体原子の

電離 が 可 能 で あ り，した が っ て ，よ り高真空で あ って もス

パ
ッ タ が ri／能 に な る，よ り高真空で の ス パ

ッ タ に よ り，不

純物 の 混入 を 防 ぐこ とが で き，高品位な膜の 作製が 可能 に

な る．ま た，高真空 で は ス パ ッ タ さ れ た 夕
一

ゲ ッ ト原 子 の

飛 行距 離 が長 くな る た め ，基 板 と タ
ーゲ ッ トの 間隔を 広 げ

る こ とが 可能 で あ り，ターゲ ッ ト上 に形成 され るプ ラ ズ マ

が 成膜巾 の 薄膜 に ダメ
ージ を与え るの を防げる こ とで も，

膜質の 向上 を 図 る こ とが で き る．さ らに ，通常 の マ グ ネ ト

ロ ン ス パ
ッ タ装 置 で は磁性体の 成膜を実用的な速度で 行 う

の は 容易 で な い ．こ れ は，磁性体 で あ る 夕
一
ゲ ッ ト自身が

磁化 され る た め，磁場が 夕一ゲ ッ ト上 に 到達 しな い た め で

あ る．しか し，磁場 が 夕
一

ゲ ッ トの 飽和磁 化 よ り も大 き け

れ ば，タ
ーゲ ッ ト上 に も十分 な 磁界が 得 られ，ス パ ッ タ 法

に よ る磁 性薄膜 の 成膜も可能 に な る と期待 で き る．

　3．2　高温超伝導永久磁石を搭載 したス パ ッ タ装置

　前節 で 述 べ た よ うに，マ グ ネ ト ロ ン ス パ
ッ タ の 磁場 を 強

力 に す る こ とで 多 くの メ リ ッ トが期待 され る．そ こ で，具

体的に 超伝導永久磁石を搭載 した ス パ
ッ タ装置を作製 し，

そ の 評価実験 を行 っ た． Fig．6 に，実験 に 用 い た装置の ，

磁 石 お よ び タ
ー

ゲ ッ ト周 りの 概 略 を 示 す
T］．超 伝 導 体 は

Gifford−McMahon 型 冷凍機 に よ り冷却 し，着磁後 に ス

パ
ッ タ装置 に 取 り付 け る．そ の た め に 磁 石部 は着脱可能 と

な っ て お り，着磁操作な どが 容易に 行え る．そ の 代わ り，

超伝導体が 真空装 置 の 外 に 置 か れ，タ
ーゲ ッ ト表 面 ま で の

距離が そ れ だ け 長 く な る．距離 が 長 い と そ れ だ け磁場 も弱

くな る た め，こ の 部分 を な る べ く短 くす る工 夫 が必 要 で あ

る．今回 の 装置で は，冷凍機 の 断熱壁 と夷空を攴え て い る

backing 　plateの 厚 み，さ ら に は 3mm の 夕
一ゲ ッ トを使

用 した と して そ の 厚 み を考 慮 す る と，超 伝導体 か ら 夕
一

ゲ ッ ト上面 ま で の 距離が 約 IImm と な っ た，

　Fig．　7｛a ）に，2．2 節 で 述べ た 方法 で 着磁 した 超1云導 体 の
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Fig．7　Contour 　plots　 of （a ）the 　 strength 　of　the
field　dBI）and （b）the　 radial 　 component 〔B ／ ）of

the　 magnetic 　fiux　density　 above 　the 　 cylinder 　 of

the　refrigerator ．

中心 を通 り，表面 に 平 行 な方向 （x ＞と垂 直 な方向 〔z＞で 切 っ

た 面で の 磁束密度 の 大 き さ を 等高線表示 で 示 す．こ こ で，

x は冷凍機上 面か らの 距離で あ り，z ＝8 の 位置が 夕
一

ゲ ッ

ト ヒ面 に相当す る．した が っ て，夕
一ゲ ッ ト L面 で の 磁 束

密度 の 大 き さ は最大 で 約 L8　T で あ る こ と が わか る．す な

わ ち，超伝導体表面 で 測定 した と きよ り弱 い もの の，従来

の マ グネ トロ ン ス パ
ッ タ に用 い られ る磁 場 よ りは，相当に

大 き い こ とが わ か る．しか し，残念 な が ら こ の 磁場をそ の

ま ま利 用 で き るわ けで は な い ．磁 力線が タ
ーゲ ッ トに 平行

で な い と，電子 は そ れ に 沿 っ て サ イ ク ロ イ ド運 動 を して

ターゲ ッ ト領域 の 外 に 飛 び 出 して しまい，イ オ ン 化効率が

上 が らな い た め で あ る．

　そ こ で，タ
ー

ゲ ッ トに 平 行 な 方向 の 磁 束密 度成 分 （8 の

を示 した の が Fig．7（b）で あ る．超伝導体中心部分 の 真上

で Bttが ほぼ ゼ ロ と な るが， これ は こ こ で は磁 力線が ほ ぼ

垂直に 立 っ て い る た め で あ る．す なわ ち，Fig．7（a）の 1．8T

とい う磁 場 は，磁 極 に ほ ぼ垂 直 に 立 っ て い る の で あ る．磁

力線 が タ
ー

ゲ ッ トに 平 行 に な る の は，磁 束密度 の z 成分

（Be）が ゼ ロ に な る と こ ろ で あ り，こ れ が Fig，7〔b＞中 に 点線

で 示 した位置で あ る．プ ラ ズ マ が 生成 され る 位置 は こ の B ，

エ0 の 曲線 が 夕
一

ゲ ッ ト表面 （z ＝8mm ）と 交 わ る 辺 りで

あ り，そ こ で の 磁 束密度 は 0．63T で あ る．

　次 に，夕
一ゲ ッ トに 3mm の Cu を 用 い た 時の 放電電流

の Ar ガ ス 圧依存性を Fig，8（a）に示 す
7〕．ま た，基板近 く

に 設 置 した 水晶振動子で 測定 した 蒸 着 レ
ー

トを，Fig．8（b）

に 示す
7丿． い ず れ の 実験 も，陽 極 と 陰極間 の 電 圧 を さ ま ざ

ま に 変化 させ て 測 定 した．こ こ で 特筆す べ き は，通 常 の マ

グ ネ ト ロ ン ス パ
ッ タ で は タ

ーゲ ッ トと基 板の 間隔が せ い ぜ
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Fig．8　（a ）Discharge　 current 　and （b＞deposition

rate 　for　a 　3−mm −thick 　Cu 　target 　plotted 　as 　a

function　of 　the　Ar　gas　pressure．
7］

い 数十 mm 程度 で あ るの に 対 し，　 F ／Lg．8 の 実験 で は 夕
一

ゲ ッ ト と某 板の 閤隔 を 300 　mm に と っ て い る こ とで あ る．

Fig．8 に 示 す とお り，103Pa と い う，通 常の 装置 よ り も

2 桁 も高真空 ドで も放電が 生 じ，測定可能な 成膜速 度が 得

られ て い る．ま た．図 に は 3．3× 10 ／s
　Pa よ り も高真空 の

デ
ー

タ が な い が，こ れ が 制御可能な 真空度の 装置上の 限界

で あ っ た た め で あ る． しか し，真空 排気を 行 い な が ら観察

を続 け た結果，1．0 × 10
−lt

　Pa ま で は 放電 が 持続 した．特殊

な 場合を除 い て，こ れ まで の マ グ ネ ト ロ ン ス パ
ッ タ は 0．1

〜1Pa の 真空 度で 行 わ れ る の が 通 常で あ る の で，真 空 度

が 2 桁 以 ヒ良 くて も，安 定 して ス パ
ッ タ リ ン グ され て い る

こ と が わ か る．

　次 に，磁 性体 で あ る Fe と Ni を ターゲ
』
ッ トと した 場合

の ，成膜速度の 測定結果を Fig，9 に 示す
71・．や は り Cu の と

き と同様に， タ
ーゲ ッ ト基 板距離 を 300mm と して い る．

ま た，Fe に つ い て は，夕 一．ゲ ッ トの 厚み を変え て 測 定 して

い る．当然，タ
ー

ゲ ッ トが 厚 くな れ ば タ
ーゲ ッ ト自身 の 磁

化 の た め に，ターゲ ッ ト ビの 磁 界が小さ くな る，実際，今

回 の 60mm 磁極．で の 実．験に 先立 っ て 行 っ た 36　 mm の 磁

極 を 用い た実験 で は ，磁 場が 弱 い た め に 3mm の Fe 夕
一

ゲ ．
ノ トで は 測定可 能 な 成膜速度 は得 られ なか っ た，こ れ に

対 し．磁 極 を 60mm に 変 え て 磁 場 を 強 くす る こ と で ，

Fig．9 に 示す よ う に 安定 した 成膜 が 可能 に な り 3mm 厚

の Fe 夕
一

ゲ
．
ッ トで も，11nm 厚 タ

ーゲ ッ トの 40％ の 成 膜

速度 が 得 ら れ た．な お，Ni の 成膜．速度 は Fe を上 回 っ て お

り，こ の 違 い は両者 の 磁 化の 違 い で 説 明 で き る．
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　 Fig．9　Deposition　rate 　 mcasured 　f｛〕r　several 　Fe

　 and 　Ni　 targets　 as　 a　 function　of　 the 　 Ar　 gas
　 　 　 　 　 7丿

　 pressure、

　以 上 の 結果 は，今回製作 し た マ グ ネ トロ ン ス パ
ッ タ 装置

で ，通常 よ り も 2 桁 以 上 も高真空 で ，か つ 約 10倍 の ター

ゲ ッ ト基板距離で も安定 して 成膜が 口」能で あ る こ と を示 し

て い る．また，磁性体の ス パ
ッ タが 可能 で あ る こ と も確認

し，超 伝 導 永 久 磁 石 の 利 用 が 有 効 で あ っ た こ とが 示 さ れ

た ．

　3．3　今後の 発展

　当然 の こ と なが ら，今後 よ り強力 な磁場を実現すれ ば，

さ ら に 装置の 性能が 向上 す る と期待 さ れ る．実際，そ れ を

示唆す る デ ータ も あ る．Fig．6 に 示 した よ うに ，今回製作

した 装置で は，夕
一

ゲ ッ ト下 に backing 　plate を 入れ て ，

こ こ で 真空 を 保 って い るが，こ の backing　plate の 材質は

銅で あ る．そ こ で ， 夕
一

ゲ
’
ッ トを は ず し て backing 　plate

を 直接 ス パ
ッ タ リ ン グ して み た，す な わ ち，Fig．8 の 実験

に 比 べ ，ターゲ
』
ッ トの 厚 み で あ る 31nIn の 分 だ け，磁極 と

夕
一

ゲ ッ トの 距離が 近づ くこ とに な る．Fig．7（b）の 磁場分

布か ら，0，63T で あ った 夕
一ゲ ッ ト Flの 平行磁場が，　 bac−

king　 plateの ス パ
ッ タ時は 0．82　T で あ る こ と が わ か る．

こ の 状態 で 6．65 × 10
．−2Pa

（5，0× 10
−4

　Torr）の Ar 圧 の 下

で ス パ
ッ タ を行った と こ ろ，成膜速 度 が 60％ 向 ．ヒしだ

1．

　 こ の よ うに ，よ り強力 な 磁場 の 利用 が 有効 で あ る が ，そ

の た め の 方策 と して は，ま ず は 磁 気回路 の 最適 化 が挙 げ ら

れ る．本稿で 述 べ た よ うに，今回 の 実．験 で は 夕一ゲ ッ ト表

面の 中心部分 で は 1．8T の 磁界が あ る，しか し，こ れ だ け

の 強磁場を曲 げ る こ とは 容易 で な く， ス パ
ッ タ に 利用 で き

る 平行磁場 の 大 き さ は，現在 の 配 置で は 0．63T に す ぎな

い ．したが って，磁気回路 を最適化 して ，平行磁場
．を 上 げ

る こ とが 重要で あ る．ま た，最 初 に も述 べ た が，超伝導永

久磁石 の 発生す る磁場 は，超伝導体表面で は 10T に も達

して い る．た だ し，それ だ け強 力 な磁 場 を捕 捉 させ る と，

今度 は試料が 捕捉磁場 に よ る磁気圧力に よ っ て 割れ て しま

う可能性 が あ る
11．今回 の 実 験 で は，中 心 に 強 い 磁 場 が

あ っ て も磁気回路 が 飽和 して 有効 に 活用 で きな い た め に

Fig．3 に 示 す 着 磁 方 法 を 用 い た が，現 実 的 な 問 題 と して ，

磁気圧 力 に よ って 試料 が 割れ な い よ うに 十分 に 安全 係数 を

と る，とい う こ と も考慮 して い る．逆 に 言え ば．材料 の 破
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壊 を 防 ぐこ とが で きれ ば，さ ら に 強力 な 着磁 を行 う こ とが

可能 に な る．現在，溶融バ ル ク 超 伝 導 体 の 強度 を 上 げ る 目

的で ，エ ポ キ シ 樹脂 で の 含侵
田
や ，金属 リン グで 補強す る

な どの 研究が 行わ れ て お り，今後 の 進 展 が期待 さ れ る．

4．お わ り に

　超伝導永久磁石 を用 い た マ グ ネ トロ ン ス パ
ッ タ装置の 研

究 ・開発 は ま だ緒 に っ い た ばか りで ある．上述 の よ うに，

利 用 で き る磁 界 を さ ら に 強力 に す る 余地 は 残 っ て い る し，

装置 の 実装技術 に も工 夫 の 余地 が あ る．した が っ て ，既存

の 成熟 した ス パ
ッ タ装置 と単純 に 比較す る こ と は で き な い

が，今回の 実験結果か ら本装置の 特徴を考え て み た い．ま

ず成膜速 度で あ る が，生産機 と して 使用 さ れ て い る ス パ
ッ

タ装 置に は，大型 タ
ー

ゲ ッ トを 用 い る こ と な どで 相 当 に 大

きな 成膜速度を 実現す る もの も あ る．した が っ て ，少 な く

と も現状で は そ の よ うな 生産機 に は 太刀打 ち で きな い た

め ，本装置 に 単純 な 意味で の 高 い 成膜速度を求め る の は得

策 で な い．一
方，ス パ

ッ タ法 は組 成 制 御 が 容易 で あ り，ま

た 作製 した膜の 付着強度が 高 い な ど の 利点が あ る た め に 広

く用 い られ て い る 手法 で あ るが，こ れ ま で は高真空成膜 が

難 しい と い う問題が あ っ た．しか し，本装置 で は従来機よ

り もか な り高真空 で も安定 した 成 膜 が可 能 で あ る こ とが 実

証 され た．具体的 な 膜質の 評 価 は こ れ か ら の 課題 で あ る

が，高真空下で，か っ 夕
一

ゲ ッ ト基板距離 が長 い 条件で 成

膜 を 行 っ て い る の で，膜質 が高い こ とが 期待 で きる．

　 ま た，本 装 置 で は 夕一ゲ ッ ト と基板の 間隔を 広 くと る こ

とが で きる た め，ス パ
ッ タ さ れ た 原

．
F一は 基 板に 達 した と き

に，垂直に 近 い 状 態 で 進 ん で くる．近年，集積回路の 微細

化 の た め に，開孔部 に 比べ て 深 さの あ る 微細孔の 内部 に 薄

膜 を形 成す る技術 が 求め られ て い る が，我 々 の 装 置 で は ス

パ
ッ タ 原子が高 い 直進 性を もっ た め ，この よ う な ア ス ペ ク

ト比 の 高 い 微細孔中に も成膜が 口1能で は な い か と考 え，そ

の 検証実験 を準備 して い る と こ ろで あ る．さ らに 本装置 の

大 きな特 徴 は，こ れ まで マ グ ネ ト ロ ン ス パ
ッ タで は 困難 で

あ っ た磁性体 で も，成膜 が可能 な こ とで あ る． も ち ろん ，

多元化 に よ っ て 多 層 膜 に も対応可能 で あ り，した が って ，

本装置の 技術を発展 させ る こ とで ，磁陸膜 の 生 産 性 が飛躍

的に 向上 す る こ と を期待 して い る．
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