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(57)【要約】
【課題】基板表面に対してターゲット表面を任意の角度
で傾斜することができ、材料に適した傾斜角度を見出し
、良質の薄膜を再現性良く作製し、生産に結びつけるこ
とができるスパッタ装置を提供する。
【解決手段】真空チャンバ１１内に配置されたターゲッ
ト電極１２及び基板ホルダ１３と、ターゲット電極１２
に保持されたターゲット１４と、基板ホルダ１３に保持
された基板１５と、真空チャンバ１１の内外に跨り且つ
軸線Ｏ１を中心として回転可能な導入パイプ１６と、導
入パイプ１６の先端とターゲット電極１２とを接続する
と共にターゲット１４を基板１５に対して傾斜状態で対
向させるエルボパイプ１７と、を備えている。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
チャンバー内においてターゲットと基板とを対向させてスパッタリングを行うスパッタリ
ング装置において、前記ターゲットと前記基板とを任意の角度の傾斜状態で対向させるこ
とができるようにしたことを特徴とするスパッタリング装置。
【請求項２】
前記ターゲット又は基板を保持するホルダー部と、前記ホルダー部を支持しチャンバーに
取り付けるための支持・導入機構部とを、曲がりを有する接続部材を介して接続すること
を特徴とする請求項１記載のスパッタリング装置。
【請求項３】
前記ホルダー部と支持・導入機構部とは取り外し可能であることを特徴とする請求項２記
載のスパッタリング装置。
【請求項４】
前記接続部材を複数個用いて接続することを特徴とする請求項２記載のスパッタリング装
置。
【請求項５】
前記複数の接続部材同士は回転フランジを用いて接続されていることを特徴とする請求項
４記載のスパッタリング装置。
【請求項６】
前記接続部材はエルボーパイプであることを特徴とする請求項２乃至５のいずれか１項記
載のスパッタリング装置。
【請求項７】
前記支持・導入機構部は、軸心を中心として、チャンバー室外部から、回動可能とした請
求項２乃至６のいずれか１項記載のスパッタリング装置。
【請求項８】
前記支持・導入機構部は直線条のパイプからなることを特徴とする請求項２乃至７のいず
れか１項記載のスパッタリング装置。
【請求項９】
前記パイプの一端は、前記チャンバー室の導入フランジからチャンバー室外へ取り出され
、バイトンシールにより真空シールされていることを特徴とする請求項２乃至８のいずれ
か１項記載のスパッタリング装置。
【請求項１０】
前記スパッタリング装置は、ターゲット又は基板が移動するインラインスパッタリング装
置であることを特徴とする請求項１乃至９のいずれか１項記載のスパッタリング装置。
【請求項１１】
前記ターゲットは長方形であり、その長軸を中心として回動可能とした請求項１０記載の
スパッタリング装置。
【請求項１２】
前記ホルダー部はターゲットを保持するホルダー部の場合であって、そのホルダー部内部
にマグネットを配置したことを特徴とする請求項２乃至１０のいずれか１項記載のスパッ
タリング装置。
【請求項１３】
前記ホルダー部はターゲットを保持するホルダー部であって、支持・導入機構部の内部に
冷却パイプ及びスパッタリング用電線が配置されていることを特徴とする請求項２乃至１
１のいずれか１項記載のスパッタリング装置。
【請求項１４】
前記ホルダー部は基板を保持するホルダー部であることを特徴とする請求項２乃至１１の
いずれか１項記載のスパッタリング装置。
【請求項１５】
支持・導入機構部の内部に基板加熱用の電線が配置されていることを特徴とする請求項１
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４記載のスパッタリング装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、スパッタ装置、特に、基板に均一な良質薄膜を成長させるためのスパッタ電
極の位置決めを可能としたスパッタ装置に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
【特許文献１】特開２００７－１８２６１７号公報
【特許文献２】特開平０５－００４８０４号公報
【特許文献３】特開２００１－２０２６１８号公報
【特許文献４】特開２００６－３０７３０３号公報
【０００３】
　従来から、大面積基板等の表面に均一な薄膜を成長させるために、ターゲットの大型化
やターゲットと基板の中心線軸からの距離を調整する機構を設ける方法が提案されている
。
【０００４】
　具体的には、図９（Ａ）に示すように、真空チャンバ（図示せず）内にターゲット電極
１と基板ホルダ２とが設置されている。ターゲット電極１にはターゲット３が取り付けら
れており、一般の成膜では、ターゲット３の表面は基板ホルダ２に保持された基板４の表
面と対向配置されている(例えば、特許文献１参照）。
【０００５】
　この配置法は、ｏｎ－ａｘｉｓ法と呼ばれている。この配置状態では、スパッタの特徴
である高エネルギー粒子が基板４の表面に入射し、薄膜の成長を阻害する。このため、完
全な結晶成長を要求する半導体活性層の作製にはスパッタ法は使用されていない。
【０００６】
　酸化物超伝導体では、ターゲット３の構成原子の配列状態や酸素含有量に超伝導特性は
非常に敏感であることから、ターゲット３と基板４とが対向した状態でのスパッタ法では
良質の薄膜が得られていない。
【０００７】
　高エネルギー粒子が薄膜成長面に入射した場合、既に堆積した薄膜原子を再スパッタす
ることで薄膜から離脱させるが、軽元素や蒸気圧の高い元素ほど再スパッタされ易く、得
られた薄膜の組成は変化する。また、高エネルギー粒子は、薄膜に応力・歪を導入し、多
くの欠陥を発生させる。
【０００８】
　スパッタリングは、このようなメカニズムを有するため、規則的な原子配列の必要な多
元系の化合物薄膜や結晶欠陥に敏感な材料系の薄膜の作製においては、高エネルギー粒子
の薄膜成長面への入射を極力抑制する必要がある。
【０００９】
　この高エネルギー粒子の薄膜成長面への入射を回避する方法としては、高エネルギー粒
子が飛び出す前面に基板４を設置しないことが望ましい。
【００１０】
　そこで、図９（Ｂ）に示すように、ターゲット３の表面に平行に基板４をずらせるｏｆ
ｆ－ｃｅｎｔｅｒ方式（例えば、特許文献１参照）や、図９（Ｃ）に示すように、ターゲ
ット３の端に基板４を立てかける（ターゲット３の表面と基板４の表面とが直交）ｏｆｆ
－ａｘｉｓ方式とがある（例えば、特許文献２参照）。
【００１１】
　これらの方法では、良質膜が得られる領域は狭く、また、膜厚が不均一となる等の欠点
を有する。
【００１２】
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　また、このｏｆｆ－ａｘｉｓ法の発展形態として、図９（Ｄ）に示すように、２つのタ
ーゲット電極１を一定間隔にして対向させ、それらの中間位置上に基板４を配置して成膜
する対向ターゲットスパッタ法が存在する（例えば、特許文献３参照）。
【００１３】
　この方法では、１つのターゲットを使用したｏｆｆ－ａｘｉｓ法よりも良質な薄膜を比
較的大きなサイズで得られることができるものの、大型化には限界がある他、量産性やタ
ーゲット材料の効率性等に問題があり、実用的な生産装置の機能を備えていないのが実情
である。
【００１４】
　そこで、ｏｆｆ－ｃｅｎｔｅｒ法とｏｆｆ－ａｘｉｓ法の略中間として、図１０に示す
ように、ターゲット３の表面に対して基板４を斜角して配置することによって高エネルギ
ー粒子の基板面への入射を抑制することが考えられる（例えば、特許文献４参照）。
【００１５】
　ここで、ターゲット３の中心から基板４の中心を仰ぐ角度θ（仰角）、基板４の鉛直軸
からの角度をφ、ターゲット３と基板４との各中心間距離をｒとすれば、（ｒ，θ，φ）
でターゲット３と基板４との相互位置が定まる。
【００１６】
　この表記法を用いた場合、ｏｎ－ａｘｉｓ法では（ｒ，０，０）、ｏｆｆ－ｃｅｎｔｅ
ｒ法では（ｒ，θ，０）、ｏｆｆ－ａｘｉｓ法では（ｒ，θ，９０）となる。
【００１７】
　電子機能を利用する薄膜では、歪の少ない結晶性、原子の規則的な配列、構成原子の結
晶格子内での所定位置の占有、単一の成長方位と面内単一配向、化学量論の組成、添加元
素の均一分散等を実現することが必要である。
【００１８】
　多元系の酸化物超伝導材料では、化学量論組成からの僅かなズレは、超伝導特性の大幅
な低下を招くが、この超伝導体は、結合力の弱い酸素原子を含むため、スパッタ法では高
エネルギー粒子により酸素脱離を生じさせ、化学量論組成より酸素量の少ない超伝導特性
の悪い薄膜が得られ易い。
【００１９】
　従って、例えば、図９（Ｂ）に示した方法で、良質の超伝導薄膜を得るためには、基板
４の表面に対するターゲット３の表面の最適な傾き（θ）と距離（ｒ）とが存在するが、
その領域は限定されてしまうことになる。
【００２０】
　このような基板配置状態に範囲が存在する理由としては、スパッタリングによって空間
に飛び出した原子団は、ターゲット３の表面近傍では、ターゲット３の組成とあまり変わ
らないが、高エネルギー粒子が入射する位置に基板４を配置した場合、基板４の表面上に
付着した原子は再スパッタにより結果的には薄膜の組成ずれを生じさせる。
【００２１】
　一方、スパッタ原子団は、空間中でスパッタ原子の高エネルギー粒子により散乱される
が、原子の種類によって散乱の程度が異なるため、傾斜角度が大きく、遠方に配置された
基板４上の薄膜ほどターゲット組成から大きくずれることになる。
【００２２】
　この様な理由から、材料の構成原子により、ターゲット３の表面に対して傾斜した角度
と距離（傾斜角度・位置；θ、ｒ）に最適値が存在することになる。
【００２３】
　すなわち、化合物半導体と酸化物超伝導体とでは構成元素が異なるため、一般的には適
切な傾斜角度・位置は異なる。また、半導体の中でも成分の異なる半導体では良質の薄膜
を作製できる固有の傾斜角度・位置が存在することになる。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
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【００２４】
　しかしながら、電子機能を利用する機能薄膜をスパッタ法で作製する技術分野では、上
述したように、高エネルギー粒子に起因する課題を持つため、材料に適した傾斜角度を見
出し、良質の薄膜を再現性良く作製し、生産に結びつけることができないという問題が生
じていた。
【００２５】
　そこで、本発明は、上記問題を解決するため、基板表面とターゲット表面とを任意の角
度で傾斜状態で対向させることができ、材料に適した相対的な傾斜角度を見出すことによ
って良質の薄膜を再現性良く作製し、生産に結びつけることができるスパッタ装置を提供
することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００２６】
　請求項１に係る発明は、チャンバー内においてターゲットと基板とを対向させてスパッ
タリングを行うスパッタリング装置において、前記ターゲットと前記基板とを任意の角度
の傾斜状態で対向させることができるようにしたことを特徴とするスパッタリング装置で
ある。
　請求項２に係る発明は、前記ターゲット又は基板を保持するホルダー部と、前記ホルダ
ー部を支持しチャンバーに取り付けるための支持・導入機構部とを、曲がりを有する接続
部材を介して接続することを特徴とする請求項１記載のスパッタリング装置である。
　請求項３に係る発明は、前記ホルダー部と支持・導入機構部とは取り外し可能であるこ
とを特徴とする請求項２記載のスパッタリング装置である。
　請求項４に係る発明は、前記接続部材を複数個用いて接続することを特徴とする請求項
２記載のスパッタリング装置である。
　請求項５に係る発明は、前記複数の接続部材同士は回転フランジを用いて接続されてい
ることを特徴とする請求項４記載のスパッタリング装置である。
　複数に分割された接続部を相対的に回転させることにより、より複雑且つ精密な傾斜角
度を設定することができる。
　請求項６に係る発明は、前記接続部材はエルボーパイプであることを特徴とする請求項
２乃至５のいずれか１項記載のスパッタリング装置である。
　請求項７に係る発明は、前記支持・導入機構部は、軸心を中心として、チャンバー室外
部から、回動可能とした請求項２乃至６のいずれか１項記載のスパッタリング装置である
。
　請求項８に係る発明は、前記支持・導入機構部は直線条のパイプからなることを特徴と
する請求項２乃至７のいずれか１項記載のスパッタリング装置である。
　請求項９に係る発明は、前記パイプの一端は、前記チャンバー室の導入フランジからチ
ャンバー室外へ取り出され、バイトンシールにより真空シールされていることを特徴とす
る請求項２乃至８のいずれか１項記載のスパッタリング装置である。
　請求項１０に係る発明は、前記スパッタリング装置は、ターゲット又は基板が移動する
インラインスパッタリング装置であることを特徴とする請求項１乃至９のいずれか１項記
載のスパッタリング装置である。
　請求項１１に係る発明は、前記ターゲットは長方形であり、その長軸を中心として回動
可能とした請求項１０記載のスパッタリング装置である。
　請求項１２に係る発明は、前記ホルダー部はターゲットを保持するホルダー部の場合で
あって、そのホルダー部内部にマグネットを配置したことを特徴とする請求項２乃至１０
のいずれか１項記載のスパッタリング装置である。
　請求項１３に係る発明は、前記ホルダー部はターゲットを保持するホルダー部であって
、支持・導入機構部の内部に冷却パイプ及びスパッタリング用電線が配置されていること
を特徴とする請求項２乃至１１のいずれか１項記載のスパッタリング装置である。
　請求項１４に係る発明は、前記ホルダー部は基板を保持するホルダー部であることを特
徴とする請求項２乃至１１のいずれか１項記載のスパッタリング装置である。
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　本発明では、基板とターゲットとの傾斜角度を任意に選択することが可能であるため、
材料に適した傾斜角度を選定することができ、最良の薄膜形成を行うことが可能となる。
　ホルダー部と支持・導入機構部とを曲がりを有する接続部材で接続するという簡便な部
材構成で任意の角度の傾斜状態を実現することができる。
【００２７】
　導入部を軸線中心に回転させることにより、接続部に接続されたターゲット電極又は基
板ホルダの何れか一方を他方に対して傾斜状態で対向させることができると同時に、その
相対距離を変更することができる。
【００２８】
　導入機構部や接続部にパイプを用いることによって各種配線の配索を容易に確保しつつ
、ターゲット電極と基板ホルダとの相対角度並びに相対距離を容易に変更することができ
る。
【００２９】
　曲がり（傾斜）を有する接続部を複数に分割されていると、両者を相対的に回転させる
ことにより、より複雑且つ精密な傾斜角度を設定することができる。
　特に、支持・導入機構部をその軸線周りで外部から回転をさせることができるようにす
ることにより、傾斜角度の制御とともに、基板とターゲットとの距離の制御も可能となる
。また、外部から回転を制御できる場合には、例えば、移動中のものであっても移動に合
わせて距離、角度を適宜設定することも可能となる。
　また、ホルダーと支持・導入機構部とが９０°の角度となった場合には、支持・導入機
構部をその軸心まわりに回転させることにより基板とターゲットとの相対的角度が平行と
ならないようにすることができる。
　ホルダー部を基板ホルダーとして基板ホルダーと支持・導入機構部とを傾斜を持たせて
接続する場合には、ターゲットホルダーは直線状にチャンバー内に支持・導入できるため
、例えば冷却パイプとして可撓性のものを用いる必要がなくなり複雑化を避けることが可
能となる。
【発明の効果】
【００３０】
　本発明のスパッタ装置によれば、基板表面に対してターゲット表面を任意の角度で傾斜
することができ、材料に適した傾斜角度を見出し、良質の薄膜を再現性良く作製し、生産
に結びつけることができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３１】
　次に、本発明のスパッタ装置に係る実施の形態を図面に基づいて説明する。
【００３２】
　図１は本発明に係わるスパッタ装置の側面から電極を導入した時（基板は装置上方に設
置）の縦断面図である。図２は本発明に係わるスパッタ装置の長方形の角型チャンバ内で
のスパッタ電極、基板、基板の移動方向を上方からみた説明図である。この場合、スパッ
タ電極は真空チャンバの底板（ベース板）から導入している。図３はターゲット電極の説
明図である。
これらの図では、排気系、真空計、バルブ、シャッタ機構等の本発明に直接関係の無い冶
具は省略して示している。
【００３３】
　図１及び図２において、スパッタ装置１０は、真空チャンバ１１内に配置されたターゲ
ット電極１２及び基板ホルダ１３と、ターゲット電極１２に保持されたターゲット１４と
、基板ホルダ１３に保持された基板１５と、真空チャンバ１１の内外に跨り且つ軸線Ｏ１
を中心として回転可能な導入パイプ１６と、導入パイプ１６の先端とターゲット電極１２
とを接続すると共にターゲット１４を基板１５に対して傾斜状態で対向させるエルボパイ
プ１７と、を備えている。真空シール部（真空シールアダプタ）２０は、真空シールする
とともに導入パイプ１６を出入り可能（適切な位置の選択）としており、また、導入パイ



(7) JP 2009-235429 A 2009.10.15

10

20

30

40

50

プの回転動作も可能な機能を有する。
【００３４】
　これにより、導入パイプ１６を軸線Ｏ１を中心に回転させることにより、エルボパイプ
１７に接続されたターゲット電極１２の傾斜角度θを可変することができると同時に、導
入パイプ１６のチャンバからの出入りでターゲット１４と基板１５との相対距離を変更す
ることができる。
【００３５】
　この際、エルボパイプ１７の屈曲角度は、ターゲット１４の中心法線Ｏ２と基板１５の
中心法線Ｏ３とが平行とならないようにターゲット電極１２の傾斜角度を確保するように
設定されている。尚、中心法線Ｏ２は、図２に示すように、エルボパイプ１７の中心軸と
一致している。
【００３６】
　これにより、実質的にターゲット１４の表面と基板１５の表面とが適切な角度で傾斜さ
せることができる。
【００３７】
　尚、エルボパイプ１７は、図４乃至図６に示すように、複数に分割すると共に相対的に
各軸線Ｏ４，Ｏ５を中心に相対回転可能としても良い。
【００３８】
　これにより、複数に分割されたエルボパイプ１７を相対的に回転させることにより、よ
り複雑且つ精密な傾斜角度を設定することができる。
【００３９】
　以下、本発明のスパッタ装置１０に係わる各構成部材を詳細に説明する。
【００４０】
　ターゲット電極１２は、図３に示すように、ターゲット１５を保持するように円筒形状
又は直方体形状を呈する電極部１８と、エルボパイプ１７から真空チャンバ１１の外部に
至る配管構造の導入機構部１９と、を備えている。
【００４１】
　電極部１８は、例えば、マグネットや水冷部（図示せず）等を備えているが、周知の構
成のものを使用することができる。また、電極部１８を直接真空チャンバ１１に取り付け
て導入機構部１９を省略したターゲット電極も存在するが、このような場合にあっては、
電極は固定され、任意の角度の選択は不可能であるため、ここでは除外して上述した２つ
の機構部からなるものを対象とする。
【００４２】
　ところで、ターゲット電極１２は、基板１５の表面に対し、種々の角度で傾斜する構成
を採用する場合が考えられる。
【００４３】
　ここで、例えば、基板１５が真空チャンバ１１の上部に設置されている場合、ターゲッ
ト電極１２が真空チャンバ１１の側面から導入されるとき（図１）と、真空チャンバ１１
の底面から導入される（図２）ことが考えられる。
【００４４】
　ターゲット電極１２を真空チャンバ１１の側面から導入した場合、導入機構部１９の軸
線Ｏ１と電極部１８の軸線Ｏ２とは、９０°の角度で固定（ターゲット１４と基板１５と
が平行した対面状配置となる）される場合と、任意の角度θで傾斜する場合とがある。
【００４５】
　９０°の角度で固定した場合では、ターゲット１３と基板１５とを相対的に傾斜させる
ためには、導入機構部１９を軸線Ｏ１を中心として回転（例えば、真空シール部２０）で
回転することにより達成できる。
【００４６】
　一方、真空チャンバ１１の底面からターゲット電極１２を導入した場合（図２）、導入
パイプ１６と電極部１８は９０°のエルボパイプで接続されている。ターゲットを保持す
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るホルダー部（電極部）１８と導入機構部１９とは、その接合部分である電極部フランジ
１８ａとエルボパイプフランジ１７ａが接続されていることになる。基板面に対し電極面
を傾斜させるためには導入パイプ１６を真空シール部２０の位置で回転させればよい。
【００４７】
　また、電極部フランジ１８ａの設置位置が斜めになっている場合、例えば、導入パイプ
１６の軸線方向が基板１５の表面と直角（真空チャンバ１１の側面から導入）又は平行（
真空チャンバ１１の底面から導入）以外の斜め方向からの導入や基板１５の中心に向かっ
ていない導入の場合には、電極部フランジ１８ａ又はエルボパイプフランジ１７ａの接合
面が傾斜している必要がある。
【００４８】
　尚、これらの例は、基板ホルダ１３が成膜中において一方向に移動しない場合である。
【００４９】
　一方、インライン方式では、基板１５が一方向に移動し、膜厚と特性とが均一な薄膜を
基板１５に連続的に成膜することができる。この方法は量産機能を持つ作製法である。
【００５０】
　この場合、真空チャンバ１１は円筒状ではなく筐体状となっており、基板１５が側面に
立てかけられた配置で、この基板１５が一方向に移動しつつ成膜される。
【００５１】
　ターゲット１４の表面は長方形で、長軸が鉛直方向に一致するように（基板１５の移動
方向と垂直）配置されている。一般的には、基板１５の表面と電極面とが対向している。
【００５２】
　本発明の一実施形態においては、長軸を回転させることで電極面を傾斜させる。また、
真空チャンバ１１の底面からターゲット電極１２を導入する場合、ターゲット１４の表面
と導入機構部１９とは９０°の角度で固定され、導入機構部１９を真空シール部２０で回
転させる。このターゲット電極の挿入方式では、ターゲット電極の下端に直接ストレート
（真直ぐな）な導入パイプを接続しても良い。この場合、水冷用のパイプ導入、電力線の
取り付け等の点で構造がエルボ短管を使用する前者の構造とは異なるが、基板面とターゲ
ット面の傾斜状態は導入パイプの回転により付与することができる。
【００５３】
　一方、基板１５と対面している真空チャンバ１１の側面からターゲット電極１２を導入
する場合、電極部フランジ１８ａとエルボパイプフランジ１７ａとの接合部分で、ターゲ
ット電極１２を左右に回転させることにより、傾斜電極としての機能を果たす配置が実現
できる。
【００５４】
　ターゲット電極１２が真空チャンバ１１の斜め方向から導入される場合、一方向に移動
のない基板１５では傾斜機能により滑らかに変化させることは容易であるが、一方向に移
動する基板１５に対しては、基板１５とターゲット１４とが一定間隔で滑らかに傾斜する
ことは容易ではなく、構造に合致した傾斜機構を付与することが必要である。
【００５５】
　しかし、斜めからのターゲット電極１２の導入は特殊な例であり、真空チャンバ１１の
側面又は底面からの導入が一般的である。一般的な場合について説明する。
【００５６】
　高エネルギー粒子の基板面への入射を回避するためには基板面とターゲット面とを傾斜
させる必要がある。
　その際、電極部１８と支持・導入機構部１６との関係として、（ｉ）９０°の角度を持
たせて接続する場合、(ii)傾斜機能を持たせて接続する場合がある。
　真空チャンバ１１の側面から導入する場合には、（ｉ）、（ｉｉ）のいずれでもよく、
（ｉ）の場合には支持・導入機構部１６をその軸心を中心として回動可能としておき、回
転させることにより基板面とターゲット面とを傾斜させることができる。（ｉｉ）は、後
述する短管の組み合わせたよって実現することができる。なお、（ｉｉ）の場合であって
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も支持・導入機構部は回動可能としてもよい。
　真空チャン場１１の底面から導入する場合には、（ｉｉ）が好ましい。
【００５７】
　本例においては、導入機構部１９には、一対の水冷パイプ２１とスパッタ用の電力線２
２とが挿入されている。
【００５８】
　ここで、上記２つの機能を実現するためには、次のことを満足しなければならない。
【００５９】
　即ち、ターゲット１４を固定する電極とエルボパイプ１７とは絶縁する必要がある。ま
た、電極部１８と導入機構部１９との接合部での傾斜（９０°も含む）機能を確保する必
要がある。さらに、ターゲット電極１２が傾斜している。そのため、水冷パイプ２１はエ
ルボパイプ１７の屈曲角度に応じて変形可能なフレキシブルな材質（硬質ナイロンチュー
ブ；シンフレックスチューブ、ウレタンチューブ等）でなければならない。
【００６０】
　電極部１８と導入機構部１９との接合部分に角度を持つ短管を２つ組み合わせることに
より傾斜機能をもたせることができる。
【００６１】
　この場合、回転フランジ付短管が不可欠である。また、簡単にはベローズ付き短管フラ
ンジも利用することができる。
【００６２】
　真空チャンバ１１の側面からターゲット電極１２を導入している際（図４）、エルボパ
イプ１７を複数に分割することにより、図４及び図６に示すように、導入パイプ１６の軸
線Ｏ１に対してエルボパイプ１７の軸線Ｏ２を全体として４５°傾斜させると同時に各エ
ルボパイプ１７の相対角度を可変とする。
　また、真空チャンバ１１の底面からターゲット電極１２を導入している際、図５に示す
状態においては、基板面とターゲット面は傾斜していない。この場合も、図６に示すよう
に、エルボパイプ１７の相対角度を可変とする。なお、エルボパイプ１７の構成は複数で
も構わない。
【００６３】
　この際、分割された各エルボパイプ１７は、全体としての角度の半分としても良いし、
別々としても良い。
【００６４】
　（実施例１）
　上記の構成において、例えば、３インチのアルニコ製の円筒磁石（例えば、高さ：４６
ｍｍ、中心磁石：２０ｍｍφ×４０ｍｍ）を用い、ターゲット電極１２を作製した。
【００６５】
　また、ターゲット電極１２の裏側中央部には、電極支持／導入パイプ（ＳＵＳ３０４）
を接続したが、この中央には図６に示した４５°で分割したエルボパイプ１７を２個介在
させた。
【００６６】
　このターゲット電極１２には、水冷パイプ２１用の１対の３／８インチシンフレックス
チューブと電力供給用のシールド銅線とが接続されており、これらが各パイプ１６，１７
を通して真空チャンバ１１の外部へと引き出されている。また、ターゲット電極１２を円
筒形の真空チャンバ１１に設置した。
【００６７】
　真空チャンバ１１は、真空チャンバ１１の底面（底面）と円筒形状のフィードスルカラ
ー（側面）及びチャンバ開閉機構（図示せず）を備えた上部フランジ（上面）からなって
いる。
【００６８】
　基板ホルダ１３は、真空チャンバ１１の上面に取り付けられており、回転機構２３を備
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えている。また、基板１５の成膜面は下方に向いており、基板１５の裏側には加熱用のヒ
－タ２４が設置されている。基板１５の温度は、８００℃まで可能である。ターゲット電
極は、フィードスルカラー（側面）に溶接固定された管状の導入フランジ２５からターゲ
ット電極１２を挿入した。
【００６９】
　この導入パイプ１６は、導入フランジ２５を貫通し、フィードスルカラー（側面）の内
外でバイトンシール機構を持つ締め付け金具（真空シール金具）とコンフラットフランジ
等を介して接合され、導入パイプ１６は金具の締め付けによってバイトンで真空シールさ
れる。
【００７０】
　このようなターゲット電極１２の導入では、ターゲット電極１２は真空チャンバ１１の
中心方向に対し自由に出入り可能となっているため、基板１５の中心に対して適切な位置
の選択が可能である。
【００７１】
　また、分割されたエルボパイプ１７を用いることにより、基板１５の表面に対しスパッ
タ面が種々の角度で、対向させることが可能である。
【００７２】
　このようなターゲット電極１２を用いて、ＥｕＢａ２Ｃｕ３Ｏ７（ＥＢＣＯ）薄膜を作
製した。
【００７３】
　尚、基板１５には１インチ角のＲ面サファイアを用いた。また、Ｒ面サファイアの表面
に、反応防止用バッファ層として、６５０℃で（００１）配向させた８０ÅのＣｅＯ２エ
ピタキシャル膜を形成した。ＥＢＣＯ薄膜の作製には、化学量論組成のＥｕＢａ２Ｃｕ３

Ｏ７焼結ターゲットを使用した。サイズは、８６ｍｍφ×６ｍｍｔであった。
【００７４】
　ＥＢＣＯ薄膜は、Ａｒ＋８％Ｏ２中、７Ｐａの雰囲気のもとで、直流電源で０．５５Ａ
の条件でスパッタして作製した。このときの基板１５の温度は６６０℃であった。ＥＢＣ
Ｏ薄膜の膜厚を２０００Åとした。
【００７５】
　基板１５とターゲットとの各中心距離ｒを約７０ｍｍとし、ターゲットの鉛直軸との傾
きをθとし、φ＝９０－θとなる条件（基板１５はｒの動径方向に向いている）で、ＥＢ
ＣＯ薄膜を作製した。
【００７６】
　そのうえで、ターゲット１４の表面の傾斜角θに対するＥＢＣＯ薄膜の超伝導臨界温度
（Ｔｃｅ；抵抗がゼロとなる温度）の変化を測定した。その測定結果を図７に示す。
【００７７】
　θがゼロ付近では、ターゲット１４の表面と基板１５の表面とがほぼ対向している（ｏ
ｎ－ａｘｉｓ）状態にあり、Ｔｃｅは４．２Ｋの低温でも超伝導を示さなかった。また、
θが大きくなるにつれ、Ｔｃｅが上昇し、θ＝８０－９０°でこの材料系の限界である９
０－９１ＫのＴｃｅのＥＢＣＯ薄膜が得られた。θ＝９０°は、ｏｆｆ－ａｘｉｓ配置に
一致するが、θが７０°以上の高角側は、高エネルギー粒子の基板１５の表面への入射が
極力回避された状態であり、この角度領域では高品質な超伝導薄膜が得られることが分か
る。
【００７８】
　（実施例２）
　外側磁極間隔を８１ｍｍ（横）×２５０ｍｍ（縦）（厚さ：８．３ｍｍ）及び内側磁極
２０ｍｍ×１９１ｍｍ長の方形マグネットを備えたターゲット電極１２（外形サイズ：８
７×８０×２７３）を作製した。
【００７９】
　また、ターゲット電極１２の裏側中央部に導入パイプ（ＳＵＳ３０４）１６を接続した
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。この接続部分には９０°エルボパイプ１７を介在せ、ターゲット電極１２の長軸方向と
パイプ軸方向とが平行になるように接続した。また、このターゲット電極１２には水冷パ
イプ用の１対の３／８インチシンフレックスチューブと電力供給用のシールド銅線とが接
続され、電極支持／導入パイプを通して真空外に取り出されている。
【００８０】
　真空チャンバ１１は角型形状しており、基板１５は真空チャンバ１１の側面と平行に立
てた状態に設置されている。また、基板１５は５０－６００℃の温度で加熱でき、任意の
速度で左右に移動でき、前後にターゲット１４との間隔を調整できる機構となっている。
【００８１】
　ターゲット電極１２は、真空チャンバ１１の底面からコンフラットフランジポートを通
して導入されていると共に、バイトンシールド機構を持つ金具が取り付けられ、その導入
部で電極位置を選択し、固定及び真空シールされる。
【００８２】
　所定の位置が定まった場合、真空チャンバ１１内のターゲット電極１２の下部に支持台
を介在させた。真空チャンバ１１の側面と平行に立てかけた基板１５の成膜面に対して、
真空チャンバ１１の底面からのターゲット電極１２の導入・設置では、ターゲット電極１
２は左右に回転することができ、ｏｎ－ａｘｉｓ状態から任意の傾斜角まで変化が可能で
ある。
【００８３】
　このターゲット電極１２を用いて、Ｇａを添加したＺｎＯ（ＧＺＯ）薄膜の作製を行っ
た。
【００８４】
　ＧＺＯターゲットとして、Ｇａ２Ｏ３を４重量％添加したＺｎＯ焼結体（６×７５×２
５０ｍｍ３）を使用した。
【００８５】
　厚さ１ｍｍの銅板にＧＺＯ焼結体ターゲット１４を張り付け、これをターゲット電極１
２に設置した。基板１５としては、７６×２６×ｌｍｍ３のスライドガラスを使用し、温
度は１５０℃とした。スパッタ電源として高周波電源を使用し、電力３００Ｗで、また、
１ＰａのＡｒ雰囲気でスパッタした。基板１５は、２ｍｍ／ｍｉｎで移動させた。作製し
たＧＺＯ薄膜の膜厚を約２０００Åとした。
【００８６】
　基板１５とターゲット１４の表面の中心間距離ｒが７０ｍｍで、基板１５の表面とター
ゲット１４の表面とが完全に対向している場合から水平面内で回転することにより基板１
５の表面に対しターゲット１４の表面を傾斜させることができる。
【００８７】
　この角度が傾斜角θとなる。φ＝９０－θとなる条件（基板１５はｒの動径方向に向い
ている）で、ＧＺＯ薄膜を作製した。ターゲット１４の表面の傾斜角θに対するＧＺＯ薄
膜の室温における電気抵抗率ρを測定した。その結果を図８に示す。
【００８８】
　θがゼロ付近では、ｏｎ－ａｘｉｓ状態になるが、その結果、高エネルギー粒子の衝撃
により、結晶欠陥等により結晶性の悪い薄膜が形成され、電気抵抗率の高い薄膜が得られ
ている。この薄膜の電気抵抗率ρは、１～０．１Ωｃｍであった。傾斜させていくと、電
気抵抗率は減少していき、４０°では１０－３Ωｃｍの薄膜が得られ、それ以上の角度で
は、ρ＝（２．５～３．７）×１０－４Ωｃｍを得た。
【００８９】
　ところで、スパッタ法によって発生する粒子のエネルギーは、蒸着法のものより２桁以
上高い。この高ネネルギ－粒子が基板１５の表面（薄膜堆積面）に入射すると基板１５に
もぐりこみ、強固な薄膜が得られるものの、原子の規則的な配列や欠陥の少ない薄膜、組
成ずれのない薄膜を得ることはできない。
【００９０】
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　そこで、ターゲット電極１２を傾斜させると、高エネルギー粒子の入射を回避すること
ができ、良質なエピタキシャル薄膜成長が可能となる。この方法を適用すれば、半導体活
性層の形成や結晶性・欠陥・組成ズレ・構造ひずみに非常に敏感な酸化物超伝導薄膜等の
機能性薄膜の作製に利用できる。
【００９１】
　また、成膜によって発生する粒子のエネルギーは全て原子の成長に有害なものではなく
、材料系により、薄膜の成長をアシストする効果を有する。スパッタによって発生する粒
子のエネルギーは、主として傾斜角度に依存する。傾斜角度が増加するにつれて粒子のエ
ネルギーは低下する（双方の距離ｒにも依存するが）。
【００９２】
　これに対し、本発明のスパッタ装置１０では、ターゲット電極１２の傾斜角度を任意に
選択することが可能になっているため、材料に適した傾斜角度の選定することができ、最
良の薄膜作製ができる。
【００９３】
　また、インライン方式の場合において、傾斜機能を持つ長方形電極を使用すると、適切
な傾斜角度を見出すことが出来、良質の薄膜を量産できる装置設計が可能になる。
【００９４】
　尚、本発明のスパッタ装置１０は、傾斜機構を有するため、高エネルギー粒子から蒸着
法（ＭＢＥ法を含む）の低エネルギー粒子までの広範な粒子での成膜が可能であり、要求
に応じた種々の薄膜形成が可能である。
【図面の簡単な説明】
【００９５】
【図１】本発明に係わるスパッタ装置の一方向の縦断面図である。
【図２】本発明に係わるスパッタ装置の側面から電極を導入した時（基板は装置上方に設
置）の縦断面図である。
【図３】本発明に係わるスパッタ装置の長方形の角型チャンバ内でのスパッタ電極、基板
、基板の移動方向を上方からみた説明図説明図である。
【図４】本発明に係わる他のスパッタ装置の一方向の縦断面図である。
【図５】本発明に係わるさらに他のスパッタ装置の一方向の縦断面図である。
【図６】本発明に係わるさらに他のスパッタ装置における要部の説明図である。
【図７】ターゲット表面の傾斜角に対するＥＢＣＯ薄膜の超伝導臨界温度の変化測定グラ
フ図である。
【図８】ターゲット表面の傾斜角に対するＧＺＯ薄膜の室温における電気抵抗率の測定グ
ラフ図である。
【図９】従来のスパッタ装置を示し、（Ａ）～（Ｄ）は要部の説明図である。
【図１０】他の従来のスパッタ装置の要部の説明図である。
【符号の説明】
【００９６】
　　１…ターゲット電極
　　２…基板ホルダ
　　３…ターゲット
　　４…基板
　１０…スパッタ装置
　１１…真空チャンバ
　１２…ターゲット電極
　１３…基板ホルダ
　１４…ターゲット
　１５…基板
　１６…導入パイプ
　　１６ａ…導入パイプフランジ
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　１７…エルボパイプ
　　１７ａ…エルボパイプフランジ
　１８…電極部
　１９…導入機構部
　２０…真空シール部
　２１…水冷パイプ
　２２…電力線
　２３…回転機構
　２４…ヒータ
　２５…導入フランジ

【図１】 【図２】

【図３】
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【図８】
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