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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　マグネトロンスパッタリングにより物体を前処理及びコーテイングするための装置であ
って、
　金属製のチャンバ壁（２６）と、スパッタターゲットを有するマグネトロン（１，２）
とを備えた真空チャンバからなり、
　少なくとも一つのマグネトロンは、高電力パルスのマグネトロンスパッタリングプロセ
スで動作するＨＰＰＭＳマグネトロン（１）として配されており、
　スイッチング素子（５）を介して該ＨＰＰＭＳマグネトロン（１）のスパッタターゲッ
トに容量素子（６）を接続することによって、電気パルスが該ＨＰＰＭＳマグネトロンに
供給されている装置において、
　該容量素子（６）は、並列接続したキャパシタからなる容量バンクとして構成され、
　該スイッチング素子（５）と該容量素子（６）は、該チャンバ壁（２６）の上に配され
ていることを特徴とする装置。
【請求項２】
　該ＨＰＰＭＳマグネトロンに対する電源供給のために、真空通路（８）が該チャンバ壁
（２６）に配されており、
　該容量素子（６）、該スイッチング素子（５）及び該真空通路（８）はユニットを形成
している
　請求項１に記載の装置。
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【請求項３】
　冷却手段が該ＨＰＰＭＳマグネトロンのために設けられており、
　冷却媒体が導管（３６，３８）を通って該ＨＰＰＭＳマグネトロン（１）に流入し、
　該導管（３６，３８）は、真空通路（８）を介して該チャンバ壁（２６）を貫通してお
り、
　該導管（３６，３８）が導電体として用いられ、該導電体により電流が該スイッチング
素子（５）から該ＨＰＰＭＳマグネトロン（１）に導かれている
　請求項１又は２に記載の装置。
【請求項４】
　冷却手段が該チャンバ壁及び／又は該チャンバ壁に取り付けられた真空通路のために設
けられており、
　該冷却手段が該スイッチング素子の冷却にも用いられる
　請求項１，２又は３に記載の装置。
【請求項５】
　少なくとも一つの電極対が配されており、該電極対の少なくとも一つはＨＰＰＭＳマグ
ネトロン（１）であり、
　電気配線が該電極対の各電極のために配されており、
　該電極対の二つの電極のための該電気配線は、共通の真空通路（８）若しくは二つの隣
接する真空通路を介して、コーテイング用の該チャンバに挿通しており、該電気配線は、
該チャンバの内部で該電極に延びている
　請求項１，２，３又は４に記載の装置。
【請求項６】
　コーテイングされるべき物体を支持するための基板テーブル（４）と、
　第１電極（１）及び第２電極（３）とを備えた少なくとも一つのプラズマ発生電極対を
含み、
　前記ＨＰＰＭＳマグネトロン（１）は該第１電極（１）であり、高電力パルスを用いた
マグネトロンスパッタリングモードで動作し、
　ＨＰＰＭＳ電源が該第１電極と該第２電極との間に配されており、
　該基板テーブル（４）に支持された物体が該電極対の能動面の間に位置するか、あるい
は該電極対の能動面の間の空間を移動するように、該第１電極と該第２電極とを配置する
ようにした
　請求項１，２，３，４又は５に記載の装置。
【請求項７】
　少なくとももう一つの電極対が真空チャンバに配されており、該電極対の各電極の少な
くとも一つはマグネトロン（２）として構成されており、該マグネトロンは直流電源若し
くは在来型のパルス電源に接続されている
　請求項６に記載の装置。
【請求項８】
　該少なくとも一つの電極対の能動面の間の距離は２０ｃｍより大きい、
　請求項６又は７に記載の装置。
【請求項９】
　該第２電極は、陽極（３）であり、
　バイアス電圧を発生するために、バイアス電圧源（ＶＢ）が該陽極（３）と該基板テー
ブル（４）との間に配されている、
　請求項６，７又は８に記載の装置。
【請求項１０】
　コーテイングの間プラズマにさらされる該陽極（３）の表面は、該プラズマにさらされ
る該第１電極の表面より小さい、
　請求項９に記載の装置。
【請求項１１】
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　電源（ＶＣ）が該陽極と該チャンバ壁との間に配されており、コーテイングの間該チャ
ンバ壁に対して該陽極を正電位に維持する
　請求項９又は１０に記載の装置。
【請求項１２】
　コーテイングの間、少なくとも二つのマグネトロンが共通の陽極（３）に対して接続さ
れている
　請求項９，１０又は１１に記載の装置。
【請求項１３】
　該第２電極はＨＰＰＭＳマグネトロン（１ａ）であり、
　該第１電極と該第２電極との間にＨＰＰＭＳ電力供給源（４０）が配されており、
　このＨＰＰＭＳ電力供給源により、該電極（１，１ａ）が相互にバイポーラ方式でパル
ス駆動される
　請求項６に記載の装置。
【請求項１４】
　マグネトロンスパッタリングにより物体を前処理及びコーテイングするための方法であ
って、
　該物体は、金属製のチャンバ壁（２６）と、スパッタターゲットを有するマグネトロン
とを有する真空チャンバに配され、
　該真空チャンバの中でプラズマが発生し、該スパッタターゲットの少なくとも一つがス
パッタされ、
　該マグネトロンの少なくとも一つは、高電力パルスを用いたマグネトロンスパッタリン
グプロセスによりＨＰＰＭＳマグネトロンとして動作し、
　スイッチング素子（５）を介して容量素子（６）を該ＨＰＰＳマグネトロン（１）の該
スパッタターゲットに接続することにより、電気パルスを該ＨＰＰＳマグネトロン（１）
に供給する方法において、
　該容量素子（６）は、並列接続したキャパシタからなる容量バンクとして構成され、
　該スイッチング素子（５）と該容量素子（６）が、該チャンバ壁（２６）の上に配され
ていることを特徴とする方法。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、マグネトロンスパッタリングによって、物体を前処理及びコーテイングする
ための装置及び方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　機械的な特性を改善するために表面コーテイングを全体的若しくは部分的に施した物体
を提供することが知られている。特に、アーク蒸着やマグネトロンスパッタリングのよう
なプラズマベースのＰＶＤ方法が有用であることがわかっているが、ここでコーテイング
物質はプラズマ動作によりいわゆるターゲットから離れ、ついで基板に堆積する。
【０００３】
　マグネトロンは、ターゲット、冷却手段、電気遮蔽手段などに加えて、特に磁場を発生
する手段を含んでおり、これはターゲットの前でプラズマ濃度を増大させる。マグネトロ
ンの動作中、ターゲットは陰極として、チャンバ側壁及び／又はマグネトロンのシールド
又は陽極として動作する離れた電極に対して、接続している。
【０００４】
　アーク蒸着に比べ、マグネトロンスパッタリングは、液相を避けられる点で有利である
。これにより、ほとんど無制限の範囲の合金層が可能であり、これらの層はいわゆる飛沫
と呼ばれる成長欠陥が無い。
【０００５】
　しかしながら、コーテイング粒子のイオン化程度は、在来型のマグネトロンスパッタリ
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ングでは、数％を超えることが無い。イオン化はターゲットの正面で最大となるが、コー
テイングチャンバの中にはほとんど広がらない。これは、非均衡マグネトロン（ＵＢＭ）
と呼ばれる、マグネトロン背後の非対称磁場によって若干改善可能である。しかしながら
、これは特に商業的な設備では普通の大きなコーテイング容積の場合に不十分である。し
かも、イオン化は大部分が作用ガスのイオンで占められ、ターゲットのイオン化物質の割
合は非常に小さい。
【０００６】
　金属イオンは、とりわけ、コーテイング物質の一部を構成するように選択できる点及び
層を汚染しないという点で、有益である。さらに、金属イオンは通常のプロセスガスに比
べてイオン化エネルギーが小さくてすむ。
【０００７】
　この欠点を避けるために改変された方法が、高電力パルスマグネトロンスパッタリング
（略してＨＰＰＭＳ）と呼ばれる。ここでは、電気的プラズマ発生器から短くしかし高い
エネルギーのパルスを用いて、ターゲットの正面でほとんど１００％に達するコーテイン
グ粒子の高いイオン化密度を達成できる。十分なエネルギーを有するパルスは、電流が相
当な率で高められ、グロー放電と高電流アーク放電（アーク）が急速に過ぎる中で、非常
に高い荷電粒子密度を伴った安定プラズマがマグネトロンの正面で形成される。パルスに
よって最大限に注入される電力は、メガワットレンジであり、このためにパルス幅はマグ
ネトロンを損傷しないように相当程度短く選ばなければならない。
【０００８】
　ＨＰＰＭＳは多くの利点を有している。電場及び磁場により、通常はイオンであるイオ
ン化コーテイング粒子の方向及び軌跡を規定できる。マグネトロンスパッタリングで通常
基板に印加される負電位（バイアス）により、凹部や視線から外れた基板面にもコーテイ
ング粒子が達することができる。このバイアスは、又種々の層特性が依存しているイオン
のエネルギーも規定している。マグネトロン側では、コーテイング物質又はターゲットの
実質的により良好な利用が強力なイオン照射により達成できる。更に反応ガスとの反応に
よるいわゆるターゲット毒も防止できる。反応ガス中における在来型のマグネトロンスパ
ッタリングでは、孤立した反応層がマグネトロンに形成され、これが効率的な金属の蒸発
を妨げ、結果孤立層や荷電、アークをもたらす。これを反応ガス圧を下げることで避けよ
うとすると、逆に層中の金属含量が高くなり過ぎ層の硬度が減じる。しかしながら、特に
硬質物質層は通常金属と非金属の固定された化学量論的な比率を有する化合物からなる。
層形成速度と反応ガス流量との間の比較考量を常に図る必要がある。これはプロセス中精
密に注視する必要がある。ターゲットイオン特に金属イオンの割合が高いＨＰＰＭＳでは
、金属イオンの一部がターゲットに向かって逆加速され、しかしてターゲット毒を防ぐこ
とができる。したがって精密な作用点はそれほどきわどくは無く、従来のスパッタリング
と同様の層形成速度で反応プロセスによりコーテイングを行うことができる。
【０００９】
　ターゲット毒が問題とならない、純粋の金属層では、従来のマグネトロンスパッタリン
グよりも、ＨＰＰＭＳでの層形成速度はむしろ短くできる。
【００１０】
　高度のイオン化はチャンバに存在するスパッタガス及び反応ガスに影響するだけでなく
、ＨＰＰＭＳターゲット例えば金属ターゲットのイオンにも影響を与える。その結果、Ｈ
ＰＰＭＳ電極はほとんど独占的に金属イオンの供給源としての役割を果たす。金属イオン
はコーテイングに用いられるばかりでなく、基板の前処理にも用いられ、エッチングとも
呼ばれる。前処理は、汚染物質のスパッタ除去若しくは基板に対する金属イオンの打ち込
みである。これを実現するため、高いバイアス電圧が基板に印加される。
【００１１】
　ＨＰＰＭＳの基本はＫｏｕｚｎｅｔｓｏｖ、特にＰＣＴ出願ＷＯ９８／０４０５３２（
特許文献１）に見出される。特殊な電力供給源の実装は、ＵＳ６，２９６，７４２（特許
文献２）に見出される。ＥＰ１６０９８８２（特許文献３）は、パルスの後イオンを基板
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に指向させる様々な方策を開示している。Ｄ．Ｊ．Ｃｈｒｉｓｔｉｅ，ｉｎ”Ｔａｒｇｅ
ｔ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐａｔｈｗａｙｓ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ　ｐｏｗｅｒ
　ｐｕｌｓｅｄ　ｍａｇｎｅｔｒｏｎ　ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ”Ｊ．Ｖａｃ．Ｓｃｉ．Ｔ
ｅｃ．Ａ，２３（２）（２００５）３３０（非特許文献１）は、ＨＰＰＭＳにおける成膜
速度損失に帰結する効果を説明している。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１２】
【特許文献１】国際公開ＷＯ９８／０４０５３２
【特許文献２】米国特許ＵＳ６，２９６，７４２
【特許文献３】ヨーロッパ特許ＥＰ１６０９８８２
【非特許文献】
【００１３】
【非特許文献１】Ｄ．Ｊ．Ｃｈｒｉｓｔｉｅ，ｉｎ”Ｔａｒｇｅｔ　ｍａｔｅｒｉａｌ　
ｐａｔｈｗａｙｓ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ　ｐｏｗｅｒ　ｐｕｌｓｅｄ　ｍａｇ
ｎｅｔｒｏｎ　ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ”Ｊ．Ｖａｃ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃ．Ａ，２３（２）（
２００５）３３０
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１４】
　本発明の目的は、基板の効率的なエッチング及びコーテイングを可能にする方法及び装
置を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　この目的は、請求項１に記載された装置、及び請求項１４に記載された方法によって達
成される。従属請求項は本発明の有益な実施形態に関連している。ここで、周知の方法の
提案された改良は、上述した各面に個々に対応しているものの、これらはどのような態様
にても各面の間で組み合わせることができる。
【００１６】
　基本的に、本発明にかかる装置及び方法によって、どの様な物体でも前処理でき又欲す
る層を堆積できる。好ましいのは、部品又は工具、特に加工用の工具の堅牢で及び／又は
硬い保護膜である。特に好ましい例示的な実施形態では、特に基板に対して、中間層、遷
移層及び接着層有り若しくは無しで、硬質物質層を堆積することが好ましい。硬質物質層
とは、例えば比較的高い硬度を有するＴｉ－Ａｌ－Ｎ層又はＡｌ２Ｏ３層などである。
【００１７】
　請求項１に規定するように本発明によって提案された装置は、各々マグネトロンスパッ
タリングで物体を前処理及びコーテイング処理するために提供される。これらは、金属の
チャンバ壁を有する真空チャンバからなる。この真空チャンバには、スパッタターゲット
、好ましくは金属ターゲットを具備したマグネトロンが配される。
【００１８】
　少なくとも一つのマグネトロンは、ＨＰＰＭＳマグネトロンとして構成される。即ち、
これは高電力パルスのマグネトロンスパッタリングプロセスにより駆動される。このため
に、それはＨＰＰＭＳ電源に接続される。
【００１９】
　追加的には、在来型のマグネトロンも真空チャンバに配することもできる。在来型のマ
グネトロンとは、ＨＰＰＭＳマグネトロンではない種類のものである。現技術水準により
、さまざまな種類が知られている。例えばこれらは、直流駆動型、高周波駆動型、中間周
波駆動型、単極パルス駆動型、二極パルス駆動型などがある。二極パルスマグネトロンの
場合、パルス周波数は、好ましくは１－５００ｋＨｚ、より好ましくは２－２００ｋＨｚ
、特に好ましくは４－１００ｋＨｚである。
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【００２０】
　ＨＰＰＭＳモードで駆動される場合に、即ち適切なＨＰＰＭＳ電源に接続される場合に
、マグネトロンはいわゆるＨＰＰＭＳマグネトロンとして参照される。ＨＰＰＭＳは、Ｗ
Ｏ９８／０４０５３２においてＫｏｕｚｎｅｔｓｏｖによって記述されたイオン化状態に
到達したことを意味する。このイオン化状態は電圧と電流密度によって規定される。
【００２１】
　さらには、パルス幅とパルス間隔との比が０．１未満で低いことが、ＨＰＰＭＳ動作の
特徴になっている。即ち、パルス間隔がパルス幅の１０倍より長い場合である。典型的な
パルス幅は例えば１００μｓである。
【００２２】
　追加的に、ＨＰＰＭＳ動作の補足的要件として、電力密度がターゲットに沿って比較的
一様に分布していることがある。
【００２３】
　文献がしばしば言及するところでは、ＨＰＰＭＳのターゲット上における電力密度は、
１０００Ｗ／ｃｍ２より大きなパルスとなっている（ターゲットの電力をターゲットの面
積で割って計算）。しかしながらテストでは、このような電力密度はしばしば達成できな
いことが示されている。特に酸化アルミニウムのような絶縁層に適用した場合などである
。しかしながらＨＰＰＭＳ駆動の特別な効果は、低めの電力密度でも既に発現している。
この効果は、６００Ｗ／ｃｍ２程度の低い電力密度ばかりでなく、さらに低い３００Ｗ／
ｃｍ２でも発現している。
【００２４】
　全てのマグネトロンは好ましくはターゲットの後ろの三磁極により動作する。好ましく
は中央の極は外側の極よりも強い磁場を有する。このようなマグネトロンは、不均衡マグ
ネトロン（ＵＢＭ）として参照される。
【００２５】
　本発明により供されるＨＰＰＭＳマグネトロンは、マグネトロン自体の構成に関する限
り在来型であってもよい。ただし、所望の構成手段を用いてこのモードに特に適応したＨ
ＰＰＭＳで駆動するマグネトロンの場合を除外するものではない。
【００２６】
　請求項１による装置において、スイッチング素子を用いてＨＰＰＭＳマグネトロンのタ
ーゲットに容量素子を接続することにより、電気パルスをＨＰＰＭＳマグネトロンに印加
できる。本発明によれば、スイッチング素子はチャンバ壁に配される。
【００２７】
　請求項１で請求された発明によれば、ＨＰＰＭＳパルス用のスイッチング素子をできる
だけ対応するＨＰＰＭＳ電極の近くに搭載することを意図している。ＨＰＰＭＳ容量を充
電するための電流は緩やかである一方、容量素子を放電するとき極端に高くて短い電力パ
ルスが対応する強い広帯域の干渉を伴って発生する。本発明によれば、スイッチング素子
はチャンバ壁の外側に直接搭載され、好ましくはマグネトロンの接続に使われる真空通路
の近傍に搭載される。
【００２８】
　ＨＰＰＭＳにおける極端に高いパルスエネルギーのために、高い電気的及び電磁気的な
干渉が発生するが、これは近代的な産業施設にある複雑な調整回路に、かなり干渉する可
能性がある。この問題は、この後説明する動作態様にあるように、複数の陰極システムや
電極間の大きな距離のために悪化する。絶縁層を堆積するとき、複数の電極がしばしばパ
ルスモードで駆動するので、問題はさらに悪化する。電荷とアーク放電の発生が増大する
電磁気的な発生を生じる一方、これらが回路を制御するために増大する負荷の原因となる
。特に、ここではアークの迅速な検出及び抑制のための電子回路が挙げられる。
【００２９】
　本発明の請求項によるスイッチング素子の配置によれば、切り替わる電流の配線長、特
にチャンバ外における配線長が実質的に短縮化できる。本発明の配置によれば、実質的に
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電磁的な干渉の発生の低下が見られる。
【００３０】
　請求項１により提供されるＨＰＰＭＳ電源の重要な要素は、パルスとパルスとの間で好
ましくは連続的に再充電される容量素子と、パルスを発生するために充電された容量素子
を放電するスイッチング素子である。パルス幅及びパルスの順次タイミングは制御装置に
より規定できる。基本的にスイッチング素子はメカニカルスイッチでできるが、好ましく
はＩＧＢＴ（絶縁ゲートバイポーラトランジスタ）パワーセミコンダクタで構成する。
【００３１】
　容量素子は、高電圧と高電流を供給する必要がある。本発明によれば、高い耐圧（好ま
しくは１０００Ｖより大きく、特に好ましくは２０００Ｖ若しくはこれより大きな耐圧）
を有する個々の容量を狭い実装密度で電気的に並列接続して、容量バンクを形成する。好
ましくは、容量バンクは並列接続した５個より多くの容量、特に好ましくは１０個より多
くの容量からなる。容量バンクの総容量値は、好ましくは２０－１００μＦ、さらに好ま
しくは３０μＦより大きく、特に好ましくは４０μＦより大きい。
【００３２】
　スイッチング素子及び／又は容量バンクは、真空通路とともにユニットを形成する。こ
のユニットは、例えば共通のハウジングに配される。
【００３３】
　さらに、管路又はチャンバ壁に既に配設されている冷却手段を、スイッチング素子回り
に利用できる。同様の方策が二重マグネトロンモードにおけるスイッチング素子にも又有
効である。
【００３４】
　各電極が比較的大きな距離で配された電極対を伴った好ましい実施形態では、対応する
長い配線のために電磁的な干渉の危険性が増す。好ましい実施態様では、かくして配線は
、金属のコーテイングチャンバ内に配され、これにより周囲の空間で電磁的な干渉を減じ
る。さらに好ましい実施形態では、対向電極または陽極の配線が、電極の配線自体となる
同じ真空通路を通ってチャンバに通される。
【００３５】
　本発明の請求項６による改善は、周知の装置及び方法により高いイオン密度がマグネト
ロンの前面で達成できる一方、これらのイオン密度はコーテイング容積の中では、即ちコ
ーティングすべき基板の位置では、連続的に利用できないという点に基づいている。この
ことは、特にＨＰＰＭＳに当てはまり、又大きなコーテイング容積と基板－マグネトロン
間の拡大した距離とを伴う商業的な設備に当てはまる。本発明は、マグネトロンスパッタ
リングによって基板の前処理及びコーテイングを可能とするもので、高い金属イオン密度
と、高い気体イオン密度の両方をコーテイング容積全体で達成できる。好ましくは一方で
在来型の例えば直流マグネトロンを配し他方ではＨＰＰＭＳマグネトロンを真空チャンバ
に配し、それぞれのマグネトロンの電力を適切に選択することで、一方では金属イオンの
量をあらかじめ決定し他方では気体イオンの量をあらかじめ決定することができる。
【００３６】
　高いイオン密度は、電極の特別な接続によって達成される。少なくとも一つのプラズマ
生成電極対が真空チャンバに配される。この電極対は、第１の電極としてＨＰＰＭＳマグ
ネトロンからなる。以下に説明するように、第２の電極は第２のＨＰＰＭＳマグネトロン
、在来型のマグネトロン又は陽極である。
【００３７】
　それゆえ、第１及び第２の電極を適切に配することで、基板テーブルに支持された物体
が電極対の能動面の間に位置するか、若しくは電極対の能動面の間の空間を移動する。
【００３８】
　これらの手段により、好ましくは一つ又はこれ以上のマグネトロンの対向極を適当に配
することで、動作中の電極表面を結ぶ線が、少なくとも部分的若しくは一時的に処理すべ
き基板を横切る。これは通常、電極対の対応する二つの電極の間を結ぶ電界線が少なくと
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も部分的及び一時的に基板を横切り、且つ基板表面が特に金属イオン及び気体イオンなど
の荷電粒子で処理されることを意味する。これは、もっとも単純な場合、基板を電極対の
間に挿入するか、又は電極対の間の空間に基板を通すことによって、達成される。
【００３９】
　ここで、マグネトロンは通常のマグネトロン又はＨＰＰＭＳマグネトロンとして動作で
きる。
【００４０】
　本明細書において電極対は、二つの電極と電力供給源とからなり、ここで電極はこの電
力供給源により互いに接続されている。この接続は必ずしも直接的である必要は無い。そ
れは、干渉抑制又は適応ネットワーク、スイッチング素子、又は他の電気素子によって達
成できる。電極に流れる電気エネルギーは基本的に対応する電源から供給されるというこ
とが、肝要である。一つの電極が、複数の電極対の一部ともなりうる。マグネトロン電極
対は、少なくとも一つの電極がマグネトロン電極になる。
【００４１】
　電極対の一方の電極が、二番目の電極に対して基本的に正電位にあるとき、それは陽極
して参照される。逆に、電極対の一方の電極が、二番目の電極に対して基本的に負電位に
あるとき、それは陰極として参照される。
【００４２】
　電極対が二重マグネトロンとして参照される場合もある。これは、二つのマグネトロン
が電極として使われ、互いに交代する極性（バイポーラ）を有し、その結果各電極は陽極
と陰極とが切り替わる。
【００４３】
　チャンバは、好ましくは作用ガスや反応ガスのための制御された気体流入口と、真空ポ
ンプガス流出口などを供えた通常のスパッタ設備を有する。適切なテーブルが好ましくは
設備の中央に配される。電極、特にマグネトロンは、好ましくは壁の近傍におかれ、基板
テーブルの周りに好ましくは均等に配される。ここで、ターゲットは、基板に向かう方向
に面する。テーブルは、好ましくは回転し、以って一つ又は複数の基板が回転する中で全
ての側からコーテイングされる。基板が前処理され且つコーテイングされる空間は、コー
テイング容積として参照される。全ての基板及び対応する保持具の集合はバッチとして参
照される。少なくとも一つのマグネトロン電極対により、動作中の電極表面の間でこれら
を望む一本の視線が一又は複数の基板を少なくとも部分的に又一時的に横切る。
【００４４】
　この比較的大きな距離により、電子が陰極から陽極に移動し、その全体的な行路に沿っ
て追加的なイオン化が生じるので、高いイオン化がチャンバの全体で生じる。チャンバが
作用ガス及び／又は反応ガスで満たされた場合、このようにして気体の高イオン化が達成
される。
【００４５】
　本発明によって実装されたＨＰＰＭＳマグネトロンは、基本的に高い金属イオン濃度を
達成する。チャンバ壁に対してあらかじめ規定された正電位に保持される陽極を用意した
場合、イオン化が増大しさらにはコーテイング容積まで到達する。この目的で、好ましく
は電圧制御された電源が、好ましくは陽極とチャンバ壁の間に接続している。
【００４６】
　本発明の発展形態によれば、エッチングとコーテイングとの間の遷移の特別な態様を提
供している。
【００４７】
　基板の前処理と同じくコーテイング処理の間、通常負電位が基板に印加される。この電
位はしばしば、バイアス電位として参照され、イオンを基板表面にひきつける。この結果
とりわけコーテイング処理の間、層の緻密化と引張応力の現象をもたらし、以って層の品
質と層の密着性の改善をもたらす。エッチングは、基板の一部除去若しくは汚染物質の除
去として定義される。コーテイングとは対照的に、それは物質の除去に用いられる。イオ
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ンエッチングの間、バイアス電位は通常強い負電位である。この集中的な照射により、基
板表面は清浄化され且つ活性化される。もし金属イオンによる照射がＨＰＰＭＳモードで
且つ高バイアス電位で行われた場合、金属イオンは表面から近くに打ち込まれる。これに
より、後続する層の堆積が改善する。バイアス電圧を変えることにより、エッチングとコ
ーテイングの間即ち基板と層との間の連続的な遷移を達成する。
【００４８】
　金属ターゲット好ましくはＨＰＰＭＳ金属ターゲットを自由に選択することで、基板と
層との間の遷移を可変的に調整できる。エッチングとコーテイングを同じ物質で行えるの
で、最初にエッチング工程で基板に例えば１０００Ｖの高い負電圧を印加し、次いで連続
的にこのバイアス電圧を減じることで、連続的に変化する界面と良好な接着性を達成でき
る。
【００４９】
　本発明にかかる方法の好適な実施形態では、ＨＰＰＭＳターゲットが動作している間、
例えば－１２００Ｖの高い負基板バイアスで、金属イオンを基板に加速することで、第１
の金属イオンが基板に打ち込まれる。ついで、バイアス電圧を減じることにより、同じ物
質で薄い金属中間層が生成される。続いて、同じ物質を利用し且つ反応ガスを加えること
で、同様に薄い硬質物質中間層を堆積できる。最後に、実際の硬質物質層が堆積する。三
つの場合分けができる。第１は、中間層の金属が硬質物質層の金属と異なる場合である。
次は、中間層の少なくとも一つの金属が硬質物質層にも見出される場合で、第３は中間層
と硬質物質層とで金属が基本的に同じ場合である。硬質物質層の無数にある応用の中で、
最も有益な群は、各場合で試行錯誤により決定できる。しかしながら、ＴｉとＣｒが中間
層の元素として特に有益であることが明かにされている。
【００５０】
　好ましくは、中間層及び硬質物質中間層共に、１－２００ｎｍの厚み、特に好ましくは
１０－１００ｎｍの厚みを有する。
【００５１】
　気体イオン濃度及び金属イオン濃度を適切に調整することで、界面部分に最適化された
遷移を追加的に生成できる。ここで、ＨＰＰＭＳエッチングの間、同時に気体イオンによ
る十分な照射が起きることが特に有益である。さらに、ＨＰＰＭＳに先立って純粋気体に
よるエッチングがさらに密着性を高めることが認められた。
【００５２】
　バイアス電圧は、基板テーブルとチャンバとの間にも印加できる。しかしながら、バイ
アスは基板テーブルと陽極との間に印加することが好ましい。好ましくは、チャンバのみ
がただ一つの陽極電位を持ち、これは基板の処理及びコーテイングに必要とされる全ての
電極の中で最も正の電位である。
【００５３】
　ガスイオンと金属イオンの好ましい調節により、さらに層品質、層形成速度、層組成、
層構成及び層張力など様々の特性の最適化を可能にしている。又、多層構成に関し、多数
の変形が可能である。
【００５４】
　好ましい変形例では、複数のＨＰＰＭＳマグネトロンが離れた陽極に対し接続されてい
る。基板がＨＰＰＭＳターゲットと対応する対向電極との間の線を横切る場合、基板の近
傍で高い金属イオン密度とガスイオン密度が達成できる。電子は、対向電極に向かう経路
で気体のイオン化をもたらし、さらにはスパッタされた若しくは再結合した金属イオンが
新しくイオン化され、あるいは単価でイオン化した金属が、多価にイオン化される。
【００５５】
　驚くべきことに本方法は、絶縁層、好ましくは酸化層、特に好ましくは酸化アルミニウ
ム層をコーテイングする場合にも有用であることがわかった。この場合、荷電とアークは
頻繁でないので、プロセスがより安定化する。ただし、ＨＰＰＭＳマグネトロンを駆動す
ると同時に、在来型のマグネトロン対を二重マグネトロンモードで駆動した場合にも同じ
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ことが当てはまる。これらの場合には、在来型のマグネトロンのみを使った場合よりも、
層形成速度が速い。
【００５６】
　本発明の実施形態は、図面を参照して以下さらに説明される。
【図面の簡単な説明】
【００５７】
【図１】図１は、二つのＨＰＰＭＳマグネトロンと二つの在来型マグネトロンとを有する
コーテイング装置の第１実施形態の水平断面を示す模式図である。
【図２】図２は、図１に示すコーテイング装置の電源の接続関係を示す模式図である。
【図３】図３は、四つのＨＰＰＭＳマグネトロンを有するコーテイング装置の第２実施形
態の水平断面を示す模式図である。
【図４】図４は、図３に示すコーテイング装置の電源の接続関係を示す模式図である。
【図５】図５は、二つのＨＰＰＭＳマグネトロンと二重マグネトロンモードで動作する二
つの在来型マグネトロンとを有するコーテイング装置の第３実施形態の水平断面を示す模
式図である。
【図６】図６は、二つのＨＰＰＭＳマグネトロンと二つの在来型マグネトロンとを有し、
全てのマグネトロンが共通の陽極に対して接続されているコーテイング装置の第４実施形
態の水平断面を示す模式図である。
【図７】図７は、共通の陽極に対して接続されている四つのＨＰＰＭＳマグネトロンを有
するコーテイング装置の第５実施形態の水平断面を示す模式図である。
【図８】図８は、二つのＨＰＰＭＳマグネトロンがバイポーラ方式で互いにパルス駆動さ
れる接続を備えたコーテイング装置の第６実施形態の水平断面を示す模式図である。
【図９】図９は、ＨＰＰＭＳマグネトロンを駆動するためのスイッチング素子を示す回路
図である。
【図１０】図１０は、チャンバ壁とそれに搭載されたＨＰＰＭＳ電源の垂直断面を示す模
式図である。
【発明を実施するための形態】
【００５８】
　図１-８は各々四つのマグネトロンと回転可能な基板テーブル４とを有するＰＶＤスパ
ッタリング装置のコーテイング用チャンバを示す。マグネトロンは、遮蔽手段と冷却装置
と磁石系とを備え、覆われた後部と、スパッタされる物質からなり覆われていないターゲ
ットとで構成されている。図示の例では、それぞれのターゲットは、長方形の板として形
成され、その前部は基板テーブル４に面している。
【００５９】
　図示の実施例において、少なくとも一つのマグネトロンは、各々の場合においてＨＰＰ
ＭＳマグネトロンとして形成されており、図面ではターゲットの上に”Ｈ”を付して識別
されている。「ＨＰＰＭＳマグネトロン」の指定は、主としてその接続方式に関連してい
る。すなわち、ＨＰＰＭＳマグネトロンはＨＰＰＭＳ電源に接続される一方、在来型のＵ
ＢＭマグネトロンは在来型の直流電源若しくは、従来エネルギーの電圧パルスを出力する
従来のパルス電源に接続される。図示の例では、マグネトロン自体はみな構造、即ちター
ゲットの形状及び寸法、磁石系、冷却機構などが同じである。あるいは、例えば磁場の強
度若しくは形状、冷却機構の規模に関し、各応用形態にしたがって、ＨＰＰＭＳマグネト
ロンや在来型のＵＢＭマグネトロンなどのマグネトロンを適応化することも可能である。
【００６０】
　ＨＰＰＭＳマグネトロンのターゲットはそれぞれ、別個のＨＰＰＭＳ電源で駆動される
。個々の実施例の各々に示すように、同電位にあるターゲットのシールディング及び/又
はチャンバ壁、あるいは離れたアノードが、それぞれ陽極として機能する。ＨＰＰＭＳマ
グネトロンのターゲットは、スパッタリング動作において金属イオンを生成する。この金
属イオンは、基板テーブルによって近くを移動する基板の前処理若しくはコーテイングに
供される。離れたアノードの場合、コーテイングの間電源によってチャンバ壁に対し正の
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電位ＶＣに保持される。
【００６１】
　第１の実施例（図１）では、二つのＨＰＰＭＳマグネトロン１と二つの在来型のＵＢＭ
マグネトロン２が、約０．７ｍ３の容積を有する金属コーティング用チャンバのチャンバ
壁近傍に配置してある。これらの間に、回転する基板テーブル４がある。基板テーブル４
は回転板３からなり、その上のラックに基板１１が固定されているとともに、導電状態で
接続されている。基板はコーティングの対象となる物体で、その形状は例えば工具のよう
にそれぞれの応用に対応した形状となっている。基板は、変化する距離関係で自転する回
転板の上で、マグネトロンの前を移動していく。アノード３に対して基板バイアス電圧Ｖ

Ｂが基板に導電接続している基板テーブル４に印加される。
【００６２】
　在来型マグネトロン２がコーテイングの間アノードに対して駆動されるが、これらのマ
グネトロン２は基板テーブル４に対して互いに反対側に位置する。この目的で、マグネト
ロン２に応じた個々の電源ユニットが電圧ＶＭ１及びＶＭ２を発生する。これらの電圧に
より、各マグネトロン２はカソードとして、アノード３に対し負の電位におかれる。マグ
ネトロン２とアノード３との間の大きな距離により、陰極２及び空間で生成された電子は
、チャンバを通って長い距離を移動し、更なるイオン化を生じさせる。このようにして、
基板１１を含む全コーテイング容積に対し高い気体イオン密度を供給できる。
【００６３】
　ＨＰＰＭＳマグネトロン１のターゲットは、主として金属イオンを同時に供給する。本
例では、これらはマグネトロンの接地された遮蔽手段に対して駆動される。前処理及びコ
ーテイング処理の間、遮蔽手段は陽極の役割を果たす。純粋に在来型のマグネトロンの駆
動に比較すると、ＨＰＰＭＳマグネトロン１の動作により、金属イオンの量が増加するの
で、実質的な膜品質及び密着性の改善をもたらす。
【００６４】
　図２は、コーテイング装置のＨＰＰＭＳ電源１４を示す模式図である。ＨＰＰＭＳ電源
１４は、左下にあるＨＰＰＭＳマグネトロン１用のものをただ例示的に示しており、他の
ＨＰＰＭＳマグネトロンはさらに同一のＨＰＰＭＳ電源（図示せず）を備えている。ＨＰ
ＰＭＳ電源１４は、スイッチング素子５と、容量素子６、と直流電源ユニット７とからな
る。
【００６５】
　図９は、スイッチング素子５の模式図である。スイッチング素子５は、ＩＧＢＴとして
構成されたパワートランジスタからなり、容量素子６とＨＰＰＭＳマグネトロン１との間
に直列に配置している。ＩＧＢＴ１６は制御ユニット２０により駆動される。制御ユニッ
ト２０はさらに駆動インターフェース２４を含み、これによりスイッチング素子の状態が
決められる。パルスの幅及びタイミングを規定する外部の制御コンピュータが、適切な態
様で制御ユニット２０を制御する。
【００６６】
　容量素子６は容量バンク、即ち個々の容量の並列接続として提供されている。好適な例
では、個々の容量は、各々２０００Ｖを超える耐圧で用いられる。この好適な実施例では
、必要な数だけ多くの個々の容量を並列接続して、容量バンク６の適切な総容量、例えば
３０μＦ又は５０μＦを達成している。
【００６７】
　図２に示すように、最初の抽象的な表現では、スイッチング素子５と容量素子６は、チ
ャンバ壁の外側で関連する電気－真空通路８にある陰極の直近にある。スイッチング素子
の冷却は、チャンバ壁の冷却回路によって行われる。あるいは空冷も可能である。
【００６８】
　パルスの休止期間中に容量バンク６の容量を充電するためのＤＣ電源７は、パルス電力
に対する要求に比べると、低い電力要求ですみ、離れたスイッチキャビネットに置かれて
いる。



(12) JP 5448232 B2 2014.3.19

10

20

30

40

50

【００６９】
　図１０において、チャンバ壁２６に配置した容量バンク６とスイッチング素子５が、模
式的に示されている。これらはハウジング２８に配されており、チャンバ壁２６に直接搭
載されている。
【００７０】
　チャンバに配されたＨＰＰＭＳマグネトロン１のために、水冷機構が設けてあり、冷却
媒体の入口３０ａと出口３０ｂからなる。冷却媒体源は、最初ホースを介してハウジング
２８に供給される。続いて、チャンバ壁２６の真空絶縁体３２を挿通した銅管３６，３８
により、ＨＰＰＭＳマグネトロン１に対する冷却媒体の供給及び排出を行う。
【００７１】
　銅管３６，３８は又スイッチング素子５からマグネトロン１に対してＨＰＰＭＳ電流パ
ルスを導くための導電体として用いられる。この目的で、スイッチング素子５の電気出力
はスリーブクランプ３４により二つの管３６，３８に電気的に接続している。絶縁体３２
がチャンバ壁２６に対する電気的な絶縁を提供している。
【００７２】
　この結果、一方では真空通路８の構造が非常に単純になる。他方では、管３６，３８が
非常に高い電流を導くために比較的大きな断面積を有する導体として優れて用いられる。
管３６，３８自体が冷却媒体を導くため、追加の負荷なしに、導電体の冷却を行うことが
できる。
【００７３】
　容量バンク６とスイッチング素子５はかくして互いにすぐ近くに配置できる。即ち、お
互いから８０ｃｍより少ない距離に置かれ、好ましくは２０ｃｍ未満におかれ、電流パル
スをが流れる導体の距離を可能な限り短く保持できる。容量バンク６とスイッチング素子
５は又、チャンバ壁２６の反対側に配置されたＨＰＰＭＳマグネトロン１の近傍に搭載で
きるので、これによっても電流路を短く保つことができ、好ましくはスイッチング素子５
からＨＰＰＭＳマグネトロン１まで５０ｃｍ未満、特に好ましくは３０ｃｍ未満に保持で
きる。
【００７４】
　さらには、配置をこのように構成することで、ＨＰＰＭＳパルスの電流をを導く導体を
最小の長さで真空チャンバの外側に配置することができる。金属の真空チャンバは、ファ
ラディ遮蔽として働くので、設備の外側に対する電磁的な干渉を最小限にでき、又高い動
作安全性を達成できる。
【００７５】
　第１の実施形態のコーテイング装置の例示的な構成では、チタンだけからなる第１のＨ
ＰＰＭＳターゲットを除く総てのターゲットがアルミニウムを挿入して組み込んだチタン
板（Ｔｉ－Ａｌターゲット）からなる。
【００７６】
　第１の実施形態によるコーテイング装置の動作を以下に説明する。これは、基板テーブ
ル４に配された工具などの物体（基板）１１を前処理し且つコーテイングする例示形態で
ある。
【００７７】
　基板はまず約５００℃まで加熱される。第１のエッチング工程で、アルゴンガスがチャ
ンバに導入され、且つ在来型の二つのマグネトロン２がスイッチングの間、陰極として動
作する電極３に対して約４５ｃｍの距離で、各マグネトロン２は共通に陽極として動作す
る。ここで、基板は負の電位に維持される。このようにして基板の近傍に生成された高密
度の気体イオンは、第１のエッチング工程で初期的な清浄化と基板表面の活性化をもたら
す。
【００７８】
　第２の工程で、第１のエッチング工程と動作を同じにしたうえで、さらにターゲットが
チタンのみからなる第１のＨＰＰＭＳマグネトロン１を低いアルゴン圧で駆動する。電圧
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ＶＢ及びＶＣを適切に調節して、チャンバ壁を基準にして－１１００ｖのより高い新しい
負電位を基板に印加する。金属イオンが基板表面を清浄にし且つエッチングする。小さい
比率でイオンが基板表面近傍に打ち込まれる。前と同様にアルゴン圧が依然としてあるの
で、アルゴンイオンによる照射も同時に起きている。
【００７９】
　数分間、例えば一例で５分間の遷移期間の間に、基板バイアスは連続的に－１１００Ｖ
から－１００Ｖまで（絶対値で）減少する。これにより、薄いＴｉの界面が得られる。　
　
【００８０】
　続いて、数分の間窒素が導入される。ＴｉＮからなる薄い硬質金属層が形成される。続
いて、アルゴンガス及び反応ガスの流量を増やし、且つ（Ｔｉ－Ａｌターゲットを備えた
）第２のＨＰＰＭＳマグネトロンが追加的に駆動される。さらに、在来型のマグネトロン
２がこの時陽極として働く電極３に対して陰極として直流駆動される。
【００８１】
　三つの追加したマグネトロンは、Ａｌ及びＴｉイオンに加えて、Ａｌ及びＴｉ原子を放
出する。個々のマグネトロンの出力を調整することで、硬質層の化学量論的な組成を調整
する。
【００８２】
　マグネトロン２の正面で生成された電子は、電場の中で陽極３に向かって移動し、かく
して更なる荷電粒子を基板の近傍で生成する。この電場は、図１及び後続する図面では、
破線で象徴的に示されている。この線は、大略電極対を構成する二つの電極の間に進入す
る電界線に対応している。チャンバ内の他の電極は、この電場ラインのゆがみをもたらし
ている。
【００８３】
　基板が回転するため特に、経時的にかなりの変動が生じうる。しかし経時的な平均でと
ると、電場ラインは大略図示の軌跡となる。能動電極表面間の視線は、長い距離にわたっ
て電場ラインからほとんどずれることが無い。回転する基板は、少なくとも部分的且つ一
時的にこれらの視線を横切る。かくして生成された気体イオンは、高い密度を伴って基板
の上で利用可能になる。イオンは、コーテイング処理の間基板バイアス電圧ＶＢによって
、基板に向かって加速される。スパッタガスのイオンは、かくして層を緻密化する一方、
反応ガスのイオンはスパッタされた金属イオンや原子と反応して所望のコーテイング物質
ＴｉＡｌＮをもたらす。金属原子は、主として在来型のＵＢＭマグネトロンから発する一
方、金属イオンは主としてＨＰＰＭＳマグネトロンからもたらされる。この組み合わせに
より、特に硬く密着性の層が良好な層形成速度で得られる。
【００８４】
　一方もし、層が同じ実験構成でただ在来型のＵＢＭマグネトロンのみを使って生成した
場合、結果はより低い高度と密着性で且つ高い粗度の層になる。
【００８５】
　Ｘ３８ＣｒＭｏＶ５１の鋼鉄板を処理すると、１４００ＭＰａまで硬くなり、半径１０
ｍｍのミルの工具寿命を２１％程度伸ばせる。
【００８６】
　比較例では、ＨＰＰＭＳマグネトロンがＵＢＭマグネトロンとともに使われたが、全て
のマグネトロンが接地された遮蔽に対して駆動された。この比較例では、在来型のＵＢＭ
マグネトロンのみで得られたコーテイングに比べると、部分的に密着性及び硬度が改善し
ている一方、基板全体にわたって層特性は均一にならなかった。
【００８７】
　図３の第２実施形態は、四つのＨＰＰＭＳマグネトロンを設けた他は、第１実施形態と
同じである。二つのＨＰＰＭＳマグネトロンは、離れた陽極に対して駆動され、その結果
電子は長い距離を移動し、コーテイング容積全体で、高い気体イオン化をもたらす。
【００８８】
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　図４は、図３を参照しつつ、第２の実施形態におけるＨＰＰＭＳマグネトロンと対応す
る対向電極との接続の例示態様を示す。基板テーブルの反対側にある陽極３用の電気配線
９は、遮蔽シート（図示せず）の背後にあるチャンバ壁に沿って真空チャンバの内側に延
設されている。この構成により、コーテイング装置の外側からの電磁干渉を最小にし、高
い動作安全性が得られる。
【００８９】
　第２実施形態による配置で基板のコーテイング処理の間、より大きな硬度と一方では高
い張力とを備えた層が生成された他、同じ構成と同じ処理工程が行われた。これらの層は
、特に超硬加工に有利であり、好ましくは小さな層厚に限って適用される。第１実施形態
の応用例に比べると、工具寿命はさらに１６％延びており、換言すると従来のコーテイン
グに比べてトータルで３７％の改善になっている。
【００９０】
　図５は、コーテイング装置の第３実施形態を示しており、好ましくは、基板の前処理及
び／又は例えば酸化アルミニウムなど酸化層などの非導体層による基板のコーテイングに
用いられる。コーテイング装置は、以下に述べる接続関係を除いて、上述した実施形態と
同じであり、二つのＨＰＰＭＳマグネトロンと二つの在来型マグネトロンとからなる。Ｈ
ＰＰＭＳマグネトロンの一つは、クロムのターゲットを装着しており、前処理と中間層の
形成のみに使われる。他のマグネトロンのターゲットはアルミニウムからなる。二つの在
来型のＵＢＭマグネトロンは、コーテイングのために二重マグネトロンモードで動作する
。
【００９１】
　酸化層を生成するための例示態様として、以下に第３実施形態にかかるコーテイング装
置の動作を説明する。
【００９２】
　まず、第１実施形態の例示態様動作に類似したエッチング処理が行われる。ただしここ
では、ＨＰＰＭＳチタンターゲットの代わりにＨＰＰＭＳクロムターゲットが用いられる
。第１の例と同じく、最初にターゲット物質の金属層を堆積し、続いて反応ガスを導入す
ることにより、硬質物質の中間層を生成する。第３実施形態の例示動作では、最初にクロ
ム層を堆積し、続いて反応ガスとして窒素を導入することで、ＣｒＮ硬質物質の中間層を
生成する。
【００９３】
　更なるコーテイング動作で、窒素の反応ガスを酸素で置き換えて、まず非常に薄いＣｒ
－Ｎ－Ｏ遷移層を形成し、ついでＣｒ２Ｏ３の硬質物質中間層を形成する。
【００９４】
　続いてＣｒマグネトロンの電力を下げる一方、ＡｌＨＰＰＭＳマグネトロン及び二つの
在来型Ａｌマグネトロンに傾斜的に増大する電力を供給して、実際のＡｌ２Ｏ３硬質物質
層を生成する。
【００９５】
　ここで、ＡｌＨＰＰＭＳマグネトロンはチャンバ壁に対して駆動される。二つの在来型
マグネトロンは４５ｃｍの距離で５０ｋＨｚの二重マグネトロンモードにより駆動される
。
【００９６】
　Ａｌターゲットを装着した二つの在来型マグネトロンとともにＨＰＰＭＳマグネトロン
を用いることで、高い層品質を達成できる。さらに、処理の安定性及び層の均一性が非常
に良好で、荷電やアークもまれであることが示された。
【００９７】
　図６は、コーテイング装置の第４実施形態を示す。第４実施形態は、コーテイング装置
が二つのＨＰＰＭＳマグネトロンと二つの在来型マグネトロンを含み、これらが全て共通
の陽極に接続して、全コーテイング容積で金属及び気体のイオンの高密度化を達成する他
は、上述した実施形態と同じである。
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【００９８】
　図７は、コーテイング装置の第５実施形態を示す。第５実施形態は、コーテイング装置
が四つのＨＰＰＭＳマグネトロンを含み、これらが全て共通の陽極に接続して、全コーテ
イング容積で金属イオンの高密度化を達成する他は、上述した実施形態と同じである。
【００９９】
　第５実施形態にかかるコーテイング装置の動作では、金属イオンで事前にエッチングす
ることで、特に接着性に優れた層が得られる。層品質もまた大変良好である。さらに、高
い均一性を有する層厚を凹形状で実現できる。ただし、他の例と比較すると、層形成速度
はある程減じる。ＨＰＰＭＳマグネトロンに対する電源供給は先の例と同様に構成される
。
【０１００】
　さらに、図８に示すコーテイング装置の第６実施形態では、二つのＨＰＰＭＳマグネト
ロンが互いに二極モードでパルス駆動されるほか、上述した実施形態と同じである。
【０１０１】
　第６実施形態では、二つのＨＰＰＭＳマグネトロンが共通のＨＰＰＭＳ電源４０に接続
されている。電源４０は、二つの電源ユニット７，７ａからなり、これらは中央のタップ
４２に対して対称的に接続している。ＤＣ電源供給ユニット７，７ａと平行に、容量素子
６，６ａが接続しており、これらは好ましくは第１実施形態を参照して説明したように両
方とも容量バンクとして構成されている。各容量素子６，６ａの各負極は、直列接続した
スイッチング素子５，５ａを介して、各マグネトロン１，１ａのターゲットに接続してい
る。
【０１０２】
　ＨＰＰＭＳ電源４０の二つの対称的な部分の各々は、制御ユニット１２によって制御さ
れる二つの追加的なスイッチ１０，１０ａによって短絡される。各々のターゲットが陽極
と陰極との間で交代するマグネトロン１，１ａの二極パルス駆動において、スイッチ１０
，１０ａは次のパルスで陽極となるべき各ターゲットを、対応するＨＰＰＭＳ電源の正極
に接続する。他のスイッチは、開いた状態に置かれる。かくして各パルスごとに、二つの
ＨＰＰＭＳマグネトロンの一方が陽極として動作し、他方が対応する陰極として動作する
。
【０１０３】
　スイッチ１０，１０ａは電流が流れている間ではなく、パルスとパルスとの間で切り替
えられるので、スイッチ１０，１０ａに求められる条件はむしろ穏やかである。制御ユニ
ット１２は、スイッチ素子５，５ａ，１０，１０ａを同期化するために設けてある。先と
同様、スイッチング素子は共通にチャンバ背後壁に搭載され、共通の真空通路８を介して
チャンバに挿通している電気配線により、ＨＰＰＭＳマグネトロンに接続している。可能
な限り、電気配線はチャンバの内部に延設されており、好ましくはＨＰＰＭＳパルスを導
く全線船のうち、大部分がチャンバの内部にある。
【０１０４】
　代替の実施形態（図示せず）では、充電装置が配されており、パルスとパルスとの間で
両方の容量バンク６，６ａを充電するように構成されている。
【０１０５】
　図８に示した実施例の配置に拠れば、動作中充電が少なくなり、層は平滑になる。他の
二つのマグネトロンもＨＰＰＭＳマグネトロンでよく、同様に駆動される。これらを接地
もしくは共通の対向電極３に対して駆動することも可能である。あるいは他の二つのマグ
ネトロンは在来型のマグネトロンであってもよい。これらは例えば二重マグネトロンモー
ドで若しくは接地及び共通電極に対して駆動することができる。
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