
まえがき＝半導体デバイスや液晶パネルの製造装置部材
には広くアルミニウム合金が使用されている。その理由
は軽量，機械加工性が良い，耐食性表面処理が可能，材
料からのガス放出が少ない，などの利点があるからであ
る。
　当社は，これらアルミニウム合金の特長を生かす材料
設計技術をもとに，機械加工，陽極酸化処理までの一貫
製造技術と生産・品質保証体制をつくり，アルミニウム
合金製の半導体・液晶製造装置用表面処理部材や液晶製
造装置用大型真空チャンバなどをユーザに提供してい
る。
　近年の半導体デバイスの高集積化に伴い，半導体製造
装置部材に対しては腐食性ガス・プラズマ環境下での一
層の低汚染化，高耐食性が要求されている。一方，液晶
製造装置に対してはガラス基板の大型化に対応したチャ
ンバなどの大型製品を実現する加工技術が必要になって
いる。
　本稿では，半導体・液晶製造装置用部材に対する当社
の取組みを紹介する。

1．半導体・液晶製造装置用表面処理部材

1．1　技術動向

　腐食性ガスやプラズマ環境で使用される多くの半導体
デバイスや液晶パネルの製造装置部材には，耐食性付与
のため陽極酸化処理が施されている。当社では，アルミ
ニウム合金材料の知見を生かし，合金組織，および陽極
酸化皮膜のミクロ構造を制御することにより，耐ガス腐
食性，耐プラズマ性を飛躍的に向上させた特殊陽極酸化
処理材“K.PRAS�（KOBELCO Plasma Resistant Aluminum 
use for Semiconductor grade）”を 開 発 し，製 品 化 し
た1）～ 3）。また，多様化するニーズに対応した表面処理仕
様を拡充している。

　ここ数年の間に半導体デバイスの配線幅は 100nm以
下が主流になり，高集積化が進んでいる。それに伴い高
度で複雑なデバイス形成プロセスが開発されており，装
置部材に対しても，汚染や発塵の一層の低減と性能安定
性が要求されている。当社もこれらのユーザニーズにこ
たえるため，陽極酸化皮膜の性能向上のための開発を進
めている。
1．2　K.PRAS の特徴

　当社が開発した半導体・液晶製造装置用表面処理材で
あるK.PRAS について，以下にその特徴を述べる。
１）最高 450℃での耐ガス腐食性，耐プラズマ性を有す

る。これは陽極酸化皮膜のミクロ構造，およびアル
ミニウム合金組織の制御により，皮膜を貫通するク
ラックを抑制することで得られ，汚染や発塵を顕著
に低減した。

２）陽極酸化処理用の薬液調製，処理条件の最適制御に
より，プロセスごとに適合した皮膜性能を提供する
ことが可能である（表 1）。これらは独自の評価技術
により，顧客のプロセス環境に最も適合する陽極酸
化皮膜を設計し，その製造条件を開発，蓄積するこ
とにより得られた。
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表 1  陽極酸化皮膜K. PRAS の基本仕様及び特性
���������Basic specifications and properties of K.PRAS

Specifications

Fundamental 
solutions Oxalic Oxalic/sulfuric

PE-CVD
Dry-etch

Application of parts

Application of 
process

Temperature

Plasma/gas

Type A Type G Type K

Sulfuric/oxalic

Chamber, electrode, heater components, etc.

＞300℃ 150－350℃ ＜200℃ 

NH3, CF4, C2F6, SF6, … 
Cl2, BCl3, … 



３）材料から機械加工，陽極酸化処理までの一貫製造・
品質保証により，顧客の「全く同じ部材は全く同じ
動作をする」という考え方“Copy Exactly”に対応
する安定した高性能の製品が提供可能である。

　当社開発のK.PRAS は，特に安定的な高耐食性が要求
される電極部材で採用されており，このほかにもユーザ
での部材の使用環境などを考慮し，最適な陽極酸化皮膜
設計を行うことにより，適用製品を拡大している。
1．3　耐クラック皮膜設計技術

　現在，装置部材の材料としては一般的に，6061，5052
などのアルミニウム合金が使用されているが，半導体デ
バイス高集積化の中で，部材中に含有される Fe，Cu な
どの重金属を低減するニーズが高まっている。
　重金属低減のためには，材料中の合金成分を低減する
ことが考えられる。しかしながら，皮膜の耐クラック性
は基材合金成分に影響を受け，合金成分を低減すると皮
膜にクラックが生じてアルミニウム基材が腐食損傷し，
パーティクルが発生する場合がある。そのため，適用さ
れる合金成分の場合に，どのようなクラック挙動を示す
かを把握する必要がある。
　半導体製造装置用の陽極酸化処理アルミニウム部材の
表面皮膜にクラックが生じるのは，デバイス製造過程で
受ける熱サイクルにより皮膜に皮膜自身の強度を上回る
応力が加わるからであるが，その応力は陽極酸化による
成膜時の残留応力と，皮膜と基材の熱膨張差による皮膜
応力増加の和と考えられる。そこで，それぞれの項目に
ついて測定方法を考案し，クラックの生じない皮膜設計
技術の開発に取組んでいる。
1．3．1　皮膜残留応力の測定方法

　皮膜の残留応力は片面に処理した基材アルミニウム合
金の反り量と相関し，反り量は図 1に示すレーザ光を用
いた方法にて測定できる。そこで，皮膜の残留応力は式
（1）から算出できる。
　
　   ……（1）

ここに，
　��，��：基材アルミニウムのヤング率，ポアソン比
　�：基材とレーザ光検出器の距離
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　��，��：基材，陽極酸化皮膜の厚さ
　��：入射レーザ光の幅
　Δ�：反射レーザ光と入射レーザ光の幅の差
　α：レーザ光の反射角度
　レーザ光での入射光や反射光の幅，反射角度，および
基材とレーザ光検出器の距離は，基材の曲率半径を幾何
学的に計算するためのもので，基材の板厚，ヤング率，
およびポアソン比は，残留応力と基材の曲率半径の相関
係数にかかわるものである。
　図2に膜厚と皮膜残留応力との測定結果の関係の模式
図を示す。膜厚が薄いと圧縮応力が生じているが，膜厚
が厚くなると引張応力となる。
1．3．2　加熱による応力の測定方法

　加熱により皮膜に生じる応力は，室温から当該温度ま
での基材の伸びと皮膜の伸びの差に当該温度での基材の
ヤング率を乗ずることにより求められる。
　基材の伸びは線膨張係数測定法にて測定した基材の線
膨張係数から求められ，皮膜の伸びは皮膜表面の 2標点
間距離の加熱による変化を加熱 SEMにて観察して求め
られる。また，基材のヤング率は当該温度での曲げ共振
法にて測定できる。
　図3に加熱温度による皮膜に生じる応力変化の測定の
模式図を示す。皮膜のほうが基材よりも伸びが小さいた
め，加熱により引張応力が増加する。
1．3．3　耐クラック皮膜の設計

　半導体製造装置に用いられる陽極酸化処理部材には，
熱特性やプラズマ発生に関する電気特性なども要求さ
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図 1  皮膜残留応力の測定方法
������  Measuring method of film residual stress
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図 3  各加熱温度における応力測定の模式図
������ Schematic diagram of measuring stress at each heating 
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図 2  皮膜厚さと皮膜残留応力測定結果の模式図
������ Schematic diagram of measuring film residual stress in each 
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れ，部材の使用条件ごとに陽極酸化皮膜の膜厚などに制
約を受ける。
　従来，これらの要求や制約を満足する耐クラック性皮
膜の開発には，陽極酸化処理条件を経験的に変化させて
耐クラック性を調査する方法で行ってきたが，前節まで
に述べた皮膜に加わる応力にて耐クラック性を定量的に
予測できるようになった。
　図4に重金属を低減したアルミニウム合金の基材に形
成した皮膜の 450℃加熱試験後の表面状態を示す。従来
の皮膜ではクラックが多数認められたが，今回の予測方
法を適用して形成した皮膜ではクラックは発生しなかっ
た。このように，陽極酸化処理条件と皮膜に加わる応力
との関係を把握することが耐クラック性皮膜の設計に有
用であることがわかった。
　今後，各種基材アルミ合金種，陽極酸化処理液組成で
の定量的基礎データを蓄積し，より高性能な耐クラック
性皮膜を設計，提案していく。

2．液晶製造装置用部材

2．1　技術動向

　液晶 TVの大型化，需要拡大，および生産性向上のた
め，液晶用ガラス基板サイズは，第 8，第 10 世代と大型
化が進んでいる。これらに対応する大型の製造装置の素
材としてアルミニウム合金が多く使用されるようになっ
てきた。その理由は，一つにはアルミニウムの軽量性
（比重がステンレスの約 1／ 3）が挙げられる。そのた
め装置の軽量化が可能となり，工場の床強度が軽減でき
るため工場建設費が低減できる。もう一つは，アルミニ
ウムの方がステンレスよりもガス放出が少なく，真空到
達時間が短くなり装置の立上時間が短縮できるという利
点があるためである。今後もこれらの利点により，アル
ミニウムのさらなる利用拡大が期待される。
2．2　当社大型チャンバ加工の特長

　当社が加工している大型チャンバについて，以下にそ
の特長を述べる。
１）大型チャンバの加工に必要な材料を自社調達でき

る。加工用のアルミニウム素材の確保について，当
社は真岡製造所という国内最大級のアルミニウムス
ラブを製造する拠点を有し，安定品質面，納期面で
充分な材料供給能力を有している。

２）難易度の高いアルミニウムの溶接技術を有する。大
型化に伴い，厚板からの削出しに比較して，溶接構

造にする方がコスト面で優位である。
３）大型のマシニングセンタを有する（図 5）。大型チャ

ンバ加工に対応した大型のマシニングセンタを新規
に導入しており，第10世代のチャンバ部材の加工に
対応が可能である。

４）大型チャンバに対応した高度な切削加工技術（次節
で詳述）を有する。切削加工という要素技術を核
に，最適な加工条件を見出すための技術開発を行っ
ている。

　このように，素材，溶接技術，切削技術など，自社の
総合力で高品質な製品を提供できることが当社の強みで
ある。
2．3　大型チャンバに対応した切削技術

　大型チャンバの加工には，長尺工具を用いる部分が多
い。こうした工具を使用しながら生産能力を向上するた
めには，高速回転で切削を行う必要がある。しかし高速
回転での切削では，切削条件と設備剛性などの要因によ
り，「びびり振動」と「工具の回転振れ」という二つの問
題が生じ，高精度での切削が困難となる。そこで，びび
り振動の発生限界となる切削条件を予測する技術，およ
び高速回転時に発生する工具の回転振れ低減技術を開発
し，長尺工具での安定した高速加工を実現した。
2．3．1　びびり振動予測技術

　エンドミル加工では加工面に振動の軌跡が転写される
が，この軌跡が影響して自励びびり振動（以下，びびり
振動という）が発生することがある。びびり振動は仕上
げ面粗度の低下や工具の欠損を招くため，高効率加工の
阻害要因となる。
　そこで，インパルス応答法により工具－主軸系の伝達
関数を測定した。そして，切削条件の影響を考慮した切
削力予測モデルにより予測した切削抵抗を入力条件と
し，びびり振動の発生を予測した。一般的な超硬エンド
ミルにおいて本手法によりびびり振動の発生限界条件予
測を行った結果が図 6である。従来は，びびり振動が発
生すると加工効率を下げる方向に調整することによって
抑制することが一般的に行われているが，本技術により
高効率加工領域で安定した加工条件を選定することが可
能となる。
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図 4  450℃加熱試験後の表面状態
������  Appearance of anodized coupon after heating at 450℃
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図 5  大型加工機
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2．3．2　工具の振れ抑制技術

　振れの低減には，工具の形状精度の向上や取付精度の
向上などの静的な調整を行うのが一般的であるが，長尺
工具では十分な効果を得ることができず，動的な調整が
必要となる。そこで，図 7のような簡便で効率的な動バ
ランス調整が可能なシステムを開発した。このシステム
により動バランスを調整した工具を使用すると，高回転
域でも振れが増加しないため，仕上加工面も良好である
ことが確認された。本手法により，高品質を維持しつ
つ，加工時間の大幅な短縮を実現した。

むすび＝半導体デバイスの高集積化が進み，それに伴っ
て高度で複雑なプロセスが開発されている。装置部材に
対しても，一層の汚染や発塵の抑制，性能安定性が要求
されている。当社は，ユーザの要望にこたえる製品を提
供し続けるため，表面処理技術のさらなる高度化に取組
んでいく。
　また，大型チャンバの需要は液晶パネルに加えて太陽
電池分野でも急伸している。その他，有機 EL分野での
活用も期待できる。これら新しい分野においてもユーザ
の要望にこたえる製品の性能向上のため，材料から加工
までの一貫製造，さらなる切削技術の向上に取組んでい
きたい。
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図 6  びびり振動予測技術による主軸回転数の最適化
������ Optimization of spindle speed by prediction method of 
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図 7  動バランスの調整方法
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