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アーク異常放電を抑制する
HiPIMS用パルス電源技術資料

核融合炉用パルススイッチ技術の応用による
医療用DLC成膜に最適なHiPIMS電源の開発

HiPIMSで
最高品質のスパッタ成膜を
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What’s HiPIMS?
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HiPIMSについて

大電力パルスマグネトロンスパッタリング

H i P I M S
HiPIMSとは

High - Power Impulse Magnetron Sputtering

のイニシャルをとったもの。「ハイピムス」といいます。
日本語で言うと
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HiPIMSについて

HiPIMSの波形は

低いduty比（短いon時間の比率）で集中させた
高い電力を瞬間的にカソードに投入することで

高密度のプラズマを形成する手法

短いon時間

高い電力
Nomal Pulse

DC

HiPIMS Pulse
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HiPIMSのピーク電力密度

Peak power density (kw/cm2)

Duty100%（DCの状態）で平均電力を上げすぎていくと
アーク異常放電が発生してしまう

HiPIMSは低いduty比で高いピーク電力を出す手法

ARC
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HiPIMSの特性

HiPIMS ＝ Duty比を小さくすることにより

コンデンサーへのエネルギー蓄積を高め

スイッチで一気に電圧を投入し

通常のDCの1000倍程度にも及ぶ
インパクトの強い電力により

電子密度の高いプラズマを生成

スパッタガス・ターゲットのイオン化率を著しく向上させる
6
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Plasma

高密度のプラズマにより

HiPIMSの特徴

DLC 

Cathode

Substrate

Chamber

Target
(Carbon)

高硬度

高平滑性

高密着度

高硬度・高平滑性・高密着度
の成膜を可能にする手法

HiPIMSを図で表すと

7

C

Ar+

キャリアガス（Ar)および
スパッタ分子（C)の
イオン化を著しく促進させ

イオン化が促進

イオンの量を上げることができ
る

HiPIMS

HIPIMSを投入すると
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従来スパッタとHiPIMSのイオン化率の違い

Conventional MS領域 HiPIMS領域
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*source-After Hopwood, Thin Films: Ionized Physical 
Vapor Deposition, Academic press, 2000, p.181 

各材料に対して
効果的にイオン化率を

あげる手法

HiPIMS

8
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DCとHiPIMS膜構造の比較
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DC K. Sarakions, J. Alami, S. Konstantinidis ; 
Surface & Coatings Technology, 204, 1661 (2010) 改

高硬度・高平滑性
低摩擦・耐腐食性の向上

CrN膜のSEM画面 DCMSは粗大構造

HiPIMSのピーク電流を
あげるにつれて

イオンの量が多くなり基板
上で核の拡散が起こる

構造は
ナノクリスタル化になる
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HiPIMSの特徴

10
＊ 清水徹英 平成25年度一般研究開発助成 AF-2013028

DCMS

HiPIMS

TiAlN膜のスクラッチ試験

密着性の高いHiPIMS膜
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HiPIMSの特徴

11

高い表面平滑性

HiPIMS : －870 V

従来法であるCVA法比で
99％の低減を達成

CVA method

*岡山理科大学との共同研究の実験結果
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HiPIMSの特徴
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測定の様子

• 10分間測定時の最高温度を記録
• 印加電圧の3条件，TS間距離を6条件

合計18条件で測定

低温成膜の実現

365K（91.85℃）以下を達成

蛍光式光ファイバー温度計
安立計器株式会社

*岡山理科大学との共同研究の実験結果
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HiPIMSで出来る膜

従来スパッタの範囲を広げ
sp3の割合を高め高機能膜の実現

HiPIMS
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アークを抑制させ
レートを向上させる

HF-HiPIMS
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DLC
(Insulator)

Charge 
Deposition

+ + + + +

- - - -

- - - - -

ターゲット上でのDLCの
チャージアップの問題

Graphite
Target

Erosion

+ + + +

+
Ar

C

Sputtered
Particles

e

Secondary
Election

+
Ar

カソード電圧が，堆積している
DLC膜の耐圧を超えたとき

*小島啓安, “現場のスパッタリング薄膜Q&A 第2版,”日刊工業新聞, 2015.改変

チャージアップした電荷により，
絶縁破壊を起こしてアーキングが生じる

エロージョン領域：
Arイオンにスパッタされ，スパッタ粒子が飛んでいく

非エロージョン領域：
エロージョン領域でスパッタされたDLC膜が，
基板だけでなく，ターゲット表面にも堆積

その表面にはArのプラスイ
オンが蓄積。これが
チャージアップされていく
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アーキングの対策

ターゲット上の
チャージアップ アークの発生

これを抑えるためには

HFパルスの波形でチャージをキャンセル
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新規回路

HFパルス

＊HF ＝ High Frequency Pulse

HFパルスの採用

After arcing countermeasure : HiPIMS pulse power supply configuration diagram

C.B.
3P,200V P DC

Unit

Control Unit

R-Unit

Cathode
Load

N DC
Unit

HF-Pulse Unit

I/F
Analog I/F

Power supply for Magnetron Sputter Cathode
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HF-HiPIMSの特徴

高周波駆動のためSiC MOSFETを採用

従来のHiPIMS用パルススイッチ

大電流を流すためIGBTを使用

HFパルス機能を実現するには

最大の特徴
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HFパルスの波形構造

一つの出力パルス電圧波形（Tnon）
の中に3つのパルス波形を生成

HFパルスの波形

拡大

Tnon(1~130μs）

① 予備放電ON

①

② 予備放電OFF

②③ メイン放電ON

③⑤ 冷却OFF期間

⑤

④ HF OFF/ON ④
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通常のHiPIMS用パルス電源での
出力電流波形

通常は単一の電流波形

HF-HiPIMS用パルス電源での
出力電流波形

複数の電流波形になる

HFパルスの波形制御

20
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HFパルスの波形制御

HFパルス部における電流制御

HFパルス部のＤｕｔｙを制御す
ることで、出力電流を抑制、
維持、増加させることが可能
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放電電圧-放電電流波形

HFの周波数は，初期放電，
メイン放電とも大きな変化が
観測されないが．．．

メイン放電後の短パルスの
周波数制御により変化の

大きさが見られる

HFパルスの波形制御

最適条件を制御できる
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HFパルスのアーク抑制効果

予備（準備）放電 メイン放電

予備放電があることにより
メイン放電の電流の立上りが早い

HFパルス放電

HFパルスにより
電流を制御

異常アークを抑制

・メイン放電における電流立上りが
早くなること

・HFパルス部があることにより、
電流が制御可能であることから

異常アークを抑制し、さらに
アフターグローの時間が長くなる
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マイクロアーキング率特性（実測値）

HFパルスのアーク抑制効果

24
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予備（準備）放電 メイン放電 HFパルス放電

立ち上がりが早くアフターグローが長
いため放電時間が（面積）大きい。 成膜レートの大幅向上

につながる

HFパルスのレート向上効果

メイン放電、アフターグローの時間が長くなる
アークが起きる限界までパルス幅を拡張できる

パルス幅を拡張し平均電力を
上げられることにより

放電時間の拡張
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HFパルスの波形制御

HF-HiPIMS
電圧・電流波形

従来のHiPIMS
電圧・電流波形

50μS

100μS

HFを印加することで電流
の立下りを緩やかにし

100μ程度に広げられる

従来のHiPIMS波形
の放電時間は50μ程度

成膜レートを
大幅に向上できる
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HFパルスの効果

27

HF-HiPIMS →電圧：赤 電流：青
ノーマルHiPIMS →電圧：黄 電流：緑

平均電力を4割アップ！

成膜レートの大幅アップ！

755 W/cm2 1065 W/cm2
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アーク異常放電抑制型
HiPIMS用パルス電源

コントロールユニット
： HFの複雑な波形を制御

⇒アーク抑制、レート向上のポイント！

DC電源（マイナス）
： HiPIMSの大電力をカソードに投入

⇒大電力HiPIMSのポイント！

パルスユニット
： HFの波形を生成

⇒アーク抑制、レート向上のポイント！

保護抵抗
： HFの複雑な電流から

DC電源スイッチング素子を保護
⇒故障抑制のポイント！

DC電源（プラス）
： プラスの電流でチャージアップを更に解放

⇒アーク抑制、レート向上のポイント！
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HF-HiPIMS（HF Mode）でのPCからの電源操作

波形制御画面

正極、負極で電圧、周波数に加えHFの各パルス幅のパラメータを自由に設定
アークを抑えながらより高い電力のピーク値を見いだし設定を可能とする

29

出力電圧設定

周波数設定

正極側パルス幅設定

HF部パルス幅設定
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HiPIMSの広がる用途

HiPIMS

機械部品・歯車ドリル・エンドミル

工具・機械部品
ハードコーティング

耐摩耗性
（髙硬度）
耐凝着生
（低摩擦）

ギア

バルブ

自動車部品

低摩擦、髙硬度
髙硬度、耐腐食性

30

HDDのバリア膜

OLED保護

超 薄 膜

バリア性
耐食性
導電性

ITOバリア膜

ディスクの保護
超薄膜耐腐食性

マスクブランクス

透過率の向上

車載カメラ・
赤外線センサー

反射防止膜

電子デバイス
LED

導電性膜
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