
まえがき＝ターゲット材料とは，スパッタリング法にて
薄膜を形成する際の原料となる材料である。ターゲット
材料事業は，㈱コベルコ科研において1993年より展開し
ているが，独自に高機能な薄膜材料を開発し，その形成
に用いるターゲット材料を提供することを競争力の原点
としている。この独自薄膜材料開発は，当社の技術開発
本部がその責を担っており，両社の連携により堅実な事
業拡大を実現してきている。本稿では，液晶パネル分野
及び光ディスク分野でターゲット事業に貢献した，Al-
Nd合金膜及びAg-Nd-Cu 合金膜の開発の経緯，現状及び
今後の展開について述べる。また，Al-Nd ターゲット材
料の製造に適用しているスプレイフォーミング法につい
ても紹介する。

1．スパッタリング法とターゲット材料及びその
適用分野

1．1　スパッタリング法の原理

　スパッタリング法の原理を図1に示す。基板とターゲ

ット材料間でプラズマ放電を形成し，イオン化したアル
ゴンがターゲット材料に衝突するエネルギでターゲット
材料を構成している原子をたたき出し，その原子を基板
上に堆積させて薄膜を形成する手法である。
　代表的なターゲット材料の外観と，その適用分野を図
2に示す。ターゲット材料は板形状製品が多く，これを
ユーザから支給される冷却板（バッキングプレートと呼
ばれる）に全面ロウ付け（ボンディングと呼ばれる）し
て出荷される。液晶パネル用ターゲット材料のサイズ
は，大きさが 500 mmから 1 300mm角，厚さは 6mmか
ら 16mmが一般的である。
　スパッタリング法は図 2に示すように，液晶パネルを
はじめ，光ディスク，磁気ディスク，半導体などのエレ
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高機能薄膜及びスパッタリングターゲット材料の開発

Development of Functional Thin Films and Sputtering Target Materials for 
Electronic Devices

  

Sputtering is widely employed in the production of electronic devices such as liquid crystal displays, optical 
media, magnetic media or semiconductors. The Kobelco Research Institute has been involved in the 
sputtering target business since 1993. The technical development group at Kobe Steel has developed new 
materials for the business. In this paper, Al-Nd alloys for LCDs and Al-Nd-Cu alloys for optical media are 
introduced. A unique spray forming method fabrication for Al alloys is also described.
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クトロニクス産業の各分野で幅広く活用されており，
我々の日々の活動を支える重要な技術の一つとなってい
る。
1．2　液晶配線膜及び光ディスク反射膜材料の概要

　スパッタリング法の応用分野の中でも，液晶パネル分
野は，OA機器あるいは家電製品を中心に今後とも市場
の大幅な拡大が期待されている。特に画素に薄膜トラン
ジスタ（TFT）を組込んだ TFT-LCDは，その応答性と高
精細性から液晶パネルの主流となっている1）。画素に組
込まれた TFT制御信号を送るための配線膜には主に Al
合金が用いられるが，その特性は TFT-LCDの性能を左
右する重要な因子となっている。配線膜はガラス基板上
にスパッタリング法で成膜された後，エッチングで，幅
10μm，厚さ0.3μm程度のストライプ状にパターンニ
ングされ，液晶パネル外周部に実装される制御 ICと各
画素の TFTとをつないでいる。
　また近年，従来のビデオテープに替る映像記録媒体と
して急速に普及が進んでいる光ディスク媒体も，スパッ
タリング材料の大きなアプリケーションの一つである。
光ディスク媒体は現在主流であるDVDをはじめ，次世
代大容量記録媒体としてBlu-ray DiscやHD-DVDが話題
となっているが，これらのディスクには Ag合金を中心
とする光反射膜が用いられている。この反射膜は，膜厚
が10～ 20nmと超極薄であり，その光学特性や耐久性は
媒体の信頼性に多大な影響を及ぼす。

2．液晶パネル配線膜用 Al-Nd 合金の開発

2．1　開発の経緯

　1989 年ごろ，液晶パネルメーカでは配線膜の低抵抗
化が大きな技術課題となっていた。図3に配線膜の抵抗
値と制御可能なパネルサイズとの関係を示す。当時は配
線膜に純タンタルあるいは純クロムなどの高融点金属が
採用されていたが，将来の液晶パネルの大型化を考える
と，電気抵抗の低いアルミニウム配線膜の採用が切望さ
れていた。しかし純アルミニウムを配線膜として使用す
ると，液晶パネルの製造工程中の加熱工程で，配線膜の
表面にヒロック（hillock）と呼ばれる微細な突起が発生
し，配線膜のショートなどの大きな課題が発生すること
が確認されていた。

　そこで，実用に耐え得るアルミニウム配線膜材料を開
発し，その配線膜を形成するためのターゲット材料を事
業に結びつけることを企画し，低抵抗配線膜材料の開発
を開始した。開発目標はユーザの要望を集約し，抵抗値
を 6μΩ・cm以下，かつ 400℃の加熱でヒロックを生じな
い材料を設定した。
2．2　Al-Nd 合金膜の開発

　新規Al合金配線膜の開発に当たっては，まず最大の課
題であったヒロックの形成メカニズムを解析した。その
結果，加熱工程においてガラス基板とアルミニウム配線
膜との熱膨張係数差により，配線膜に圧縮応力が発生
し，この応力が駆動力となって配線膜の結晶粒界に沿っ
たAl原子の拡散が生じ，ヒロックが形成されることが明
らかとなった2）。この駆動力となる配線膜の応力制御あ
るいは Al 原子の粒界拡散は，合金化により抑制するこ
とが可能であることを見出した。一方，合金化により配
線膜の抵抗値が上昇することが避けられず，このヒロッ
クと抵抗値とのトレードオフの関係が配線膜開発の最大
の課題であった。
　そこで，加熱工程を抵抗値を下げるための工程として
積極的に利用するとの考え方に立ち，合金設計をみなお
し，最終的に Al に Nd を添加することにより，低抵抗と
ヒロック防止を兼備えた配線膜材料を得ることに成功し
た3）。
　一般にスパッタリング法で成膜された薄膜では，ほぼ
均一な過飽和固溶体が形成される。Ndも平衡状態では
ほとんど固溶限を持たないが，Al-Nd 薄膜では，過飽和
固溶体を形成している4）。このような過飽和固溶体で
は，加熱工程において粒界に吐出されたNdが Al の粒界
拡散を阻害しているとともに，Al-Nd 膜の圧縮応力を均
一に緩和していると考えられる。更に一連の熱履歴後に
は，過飽和に固溶したNdが金属間化合物（Al4Nd）とし
てほぼ析出を完了し，純Alに近い抵抗値まで低減できる
ことを明らかにした。図 4にNd添加によるヒロック発
生防止の状況を示す。また図5に加熱温度による抵抗値
の低下を示す。
　表 1にNd添加量とヒロック発生限界温度との関係を
示す。液晶パネルの製造工程では，配線膜の成膜後 350
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℃ 前後の加熱工程が必須であり，また図 5に示すよう
に，この温度に加熱後の配線膜の抵抗値はNdの添加量
によらずほぼ一定値となることから，Al‐2at％Nd合金が
最適組成として選定され，現在では配線膜の標準材料と
して数多くの液晶パネルメーカで採用されるに至ってい
る。
　現在，当社 Al-Nd 合金材料は液晶パネル用配線膜材料
としてトップシェアを保持しているが，液晶パネル業界
の更なる発展に寄与するために，ドライエッチング対応
Al 合金やダイレクトコンタクト対応 Al 合金など，新し
いコンセプトの材料を液晶パネルメーカに提案し続けて
いく。

3．光ディスク反射膜用 Ag合金の開発

3．1　開発の経緯

　光ディスク媒体はCDからDVD，更にはBlu-ray Disc
などへ高密度・大容量化が進んでおり，ディスクを構成
する反射膜に対しても，更なる高性能化が必要とされて
いる。光ディスクの反射膜には，従来 Auや Al 合金が用
いられてきたが，光ディスクに用いられる波長領域で金
属の中で最も高い反射率と少ない吸収率という優れた光
学特性を有する Agが注目されてきた。しかしながら純
Ag膜は，ディスクの信頼性を決定する環境試験時の耐
久性が純Au膜やAl合金膜に対して非常に低いという課
題を残している5）。純 Ag膜の低い耐久性は，低温の加
熱で原子の移動が起こり，特に湿潤雰囲気下で顕著に発
生する凝集に起因している6），7）。  

　そこで，液晶パネル配線膜用 Al-Nd 合金に続く第 2の
柱として光ディスクへの本格的参入を企画し，そのメニ
ューとして光学特性と耐凝集性に優れる高耐久性 Ag合
金膜の開発に取組んだ。開発目標は，反射率 90％以上
（波長 650nm），80℃-90％RHの環境試験において凝集
が発生しないことに設定した。
3．2　Ag-Nd-Cu 合金膜の開発

　新規Ag合金の開発に当たって，純Ag膜の凝集挙動に
関する検討を行った。
　図 6に，環境試験（80℃，90％RH，48hrs.）により凝
集が発生した純 Ag膜の走査型電子顕微鏡（SEM）像を
示す（Ag膜厚 20 nm）。凝集部は純 Agであり，酸化物
などの反応性生成物は形成されていないことから，凝集
は Ag原子の拡散により，連続膜から島状に変化する現
象であることが明らかとなった。
　純Ag膜における凝集がAgの易動度に起因するとの考
えから，Ag合金膜の組織変化を指標として，添加元素に
よる Ag合金膜の耐熱性向上を合金開発の指針とした検
討を行った結果，Nd及びCuの添加が耐熱性向上に非常
に効果のあることが明らかとなった8）。
　図 7に，純 Ag膜及び Ag-0.7at％Nd-0.9at％Cu（以下
ANCと記す）膜の環境試験前後の表面性状の変化を，原
子間力顕微鏡（AFM）を用いて観察を行った結果を示す。
純 Ag膜は凝集が進行し，表面粗度も増大しているのに
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対し，ANC膜では初期の表面平滑性が高く，さらに試験
後もほとんど変化が無いことから，耐凝集性が大きく改
善されていることが分かる。また光ディスク用反射膜と
して，環境試験後の反射率の変化が信頼性に大きく影響
することから，試験前後の反射率の変化とNd添加量と
の相関について検討を行った結果を図 8に示す。純 Ag
膜では，試験後に反射率が大きく低下するのに対し，Nd
の添加量の増大と共に反射率の低下は減少し，約0.4at％
以上添加で反射率の低下量は飽和する。以上の結果か
ら，Ndの添加量を 0.4at％以上にすることで，Ag合金膜
の凝集を抑制し，反射率の低下も防止できることが明ら
かとなった。
　これらの結果から，高反射率と耐湿熱性を両立する
Ndの最適組成域を検討し，Ag-0.7at％Nd-0.9at％Cu 合金
膜を開発した。本材料は，耐久性に優れる Ag合金とし
てメディアメーカに認知され，DVD-R，RWや BD-RE を
中心に量産採用された。現在，次世代メディアを目標に
新しいコンセプトを付与した反射膜，さらには記録膜の
材料についても取組んでおり，更なる新メニューの事業
化を目指した開発を進めている。

4．スプレイフォーミング法によるターゲット材
料の製造

　ターゲット材料に要求される特性としては，組成の均
一性，組織の微細化，組織の均一性及び純度などが挙げ
られる。特に液晶パネル用のターゲット材料では，組織
の微細化及び均一性が特に重要である。これは，液晶パ
ネル用スパッタ成膜装置のスパッタパワー密度が他の用
途のスパッタパワー密度に比較して高く，組織の不均一
部分から発生する微細な粒子が基板に付着する現象が顕
著に見られることによる。この微細粒子は一般にスプラ
ッシュと称され，液晶パネル製造の歩留まり低下に直接
結びつくため，ターゲット材料の組織の微細化と均一性
への要求は，ますます強くなってきている。
　そこで，組織の微細化と均一性の大幅な改善を目的と
して，スプレイフォーミング技術の適用を検討し，当社
はイギリスのオスプレイ社より 1991 年に基本技術を導

入した。その後当社で，約 3年の歳月をかけてアルミニ
ウム合金の製造技術を確立し9），1998 年に㈱コベルコ科
研に技術移管した。
　スプレイフォーミング法の概要を図9に示す。原料を
誘導溶解炉で溶解するところは，従来の溶解鋳造法と同
様であるが，るつぼの下部に直径 5mm程度の穴を設け，
この穴から溶湯を流出させる構造としている。流出した
溶湯に窒素ガスを吹付け，溶湯を微細な液滴とし，この
液滴が凝固する前に，コレクタ上に降積もらせて，イン
ゴット（プリフォーム）を製造する製法である。プリフ
ォームは密度が 100％とはならないため，HIP により緻
密化し密度 100％としている。
　この製法の最大の特徴は，微細な液滴とするため冷却
速度が速いこと，及び溶湯の均一性がそのままプリフォ
ームの均一性に反映されることにある。Al-Nd の場合，
得られるプリフォームの平均結晶粒径は 2μm前後，ま
た含まれる Al-Nd 金属間化合物の大きさも 1μm前後と
なる。図10に，各製法で製造されたターゲット材料のミ
クロ組織の比較を示す。スプレイフォーミング法で製造
されたターゲット材料の組織の微細化と均一性は際立っ
ており，このことがスプラッシュの少ない，使いやすい
ターゲット材料に結びついている。
　これまでアルミニウム合金ターゲット材料の製法とし
ては，溶解鋳造法及び粉末冶金法が一般的に用いられて
きた。スプレイフォーミング法の採用により，これらの
従来製法に替り，スプラッシュ発生の少ないターゲット
材料の製造が可能となった。

むすび＝これまで液晶パネルや光ディスクなどデバイス
を構成する薄膜材料は，ユーザが開発することが常であ
り，材料メーカは指定された組成の合金の製造技術の開
発を行うことが一般的であった。我々はこの構図を打破
し，競合他社に負けないナンバーワン，オンリーワンの
ターゲット材料を開発するために，薄膜そのものの物性
評価技術と設計技術を磨いてきた。最近では，さらに膜
単体の物性を基にした材料設計から一歩進み，ユーザの

141神戸製鋼技報/Vol. 55 No. 2（Sep. 2005）

Pure Ag

Ag-1.0NdAg-0.3Nd

Ag-0.1Nd

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Nd content　(at％)

1 

0 

－1 

－2 

－3 

－4C
ha
ng
e 
in
 re
fle
ct
iv
ity
　
(％
)

λ＝650nm

図 8  環境試験後の反射率低下とNd添加量との相関
Fig. 8 Relationship between Nd contents and change in reflectivity 

after aging test
Driving unit

Chamber

Exacuation

Preform

N2 gas atomizer

Induction furnace

図 9  スプレフォーミング法の概要
Fig. 9  Schematic diagram of spray forming method



プロセスやデバイスの特性まで踏込んだ開発を進めてい
る。その中からユーザや競合ターゲットメーカが驚く新
しいコンセプトの製品，液晶パネルや光ディスクの動向
をリードするような製品を創出すべく，さらに技術を高
めていきたいと考えている。
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図１０  Al-2at％Nd ターゲット材料組織の各製法による比較
Fig.10 Comparison of microstructure of Al-2at%Nd sputtering target 

by production method


