
１ 緒 言

薄膜形成のための基盤材料は，シリコンウェハーや

ガラスなどの無機材料が一般的である。しかしプラス

チックは軽い，割れない，曲がるといった有機材料特

有の長所を持っているため，プラスチックフィルムを

基板に用いた応用部品が研究・開発されるようになっ

た。

本開発中の多重磁極マグネトロンスパッタ装置によ

りポリイミド基板上への銅コーティングを実施した。

その試作品の評価，および市販品との比較を行った。

また，多重磁極マグネトロンスパッタ法の特徴は，

側面にも多数の永久磁石を配置し，ターゲット上の磁

界分布を制御し，エロージョン領域を拡大できる点に

ある。しかし理想的な磁石配置を決定するために，磁

石配置の異なる複数のスパッタガンを試作し，試行錯

誤により理想的なスパッタガン構造を決めることはコ

ストと開発期間の面で非効率である。そこで磁場シミ

ュレーションによりターゲット上の磁場を解析するこ

とで，エロージョン領域が拡大される磁石配置を予測

し，スパッタ速度の向上およびターゲット利用効率の

改善を目指す。

さらに，ポリイミドシートに銅成膜し，密着性を検

討する。

２ 多重磁極スパッタガンの
磁場シミュレーション

２．１ 磁場シミュレーション方法

多重磁極マグネトロンスパッタガンは多数の磁石と

複数の材料を用いて構成するため，シミュレーション

を行う場合メッシュの形状，間隔，材料特性の指定，

シミュレーションモデルのサイズを適切に構成してシ

ミュレーションを行う必要がある。そこで，本研究で

は，マグネトロンスパッタガンの磁界分布を実測し，

作成したシミュレーションモデルと比較しながら多重

磁極マグネトロンスパッタガンの磁界分布を解析する

ための基礎技術の確立を目的としている１）。

磁界解析ソフトウェアは，有限要素法を用いた電磁
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図１ 空間磁場自動計測可視化システム
（制御部のコンピュータは表示していない）
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界解析ソフトウェアである �-MF を用いた。またマ

グネトロンスパッタガンの磁束密度の測定には当セン

ターと�デルタツーリングで共同開発した図１に示す
空間磁場自動計測可視化システム２），３）を用いた。この

システムは３つのホール素子を持つテスラメータ，ア

クチュエータと制御用パソコンで構成され，３つのホ

ール素子の位置の誤差をアクチュエータで補正を行い

ながら自動計測が可能となっている。シミュレーショ

ンでは磁石やマグネトロンスパッタガンに使われてい

る材料の磁気特性は磁石メーカーの公表値，あるいは

実測値をもとに材料特性を指定した。

２．２ シミュレーション結果

図２にターゲット表面付近の磁束密度の実測値とシ

ミュレーション結果を示す。

横軸が磁石中心からの距離，縦軸が磁束密度の水平

成分合成値を正規化した値を表しており，グラフから

ターゲット中心からの距離が８０辺りまでは実測値とシ

ミュレーション値がほぼ一致していることがわかる。

ターゲット中心からの距離が８０以降では実測とシミュ

レーション結果でずれがあるが，計算時間短縮のため

この部分でメッシュ間隔が広くしたことが原因と考え

られる。磁場解析に必要であればメッシュ間隔を狭く

すれば改善可能である。

またこのグラフよりマグネトロンスパッタ装置で重

要となるターゲット表面の水平成分の磁界が，ターゲ

ット中心からの距離が４０～８０付近で一定になっており

多重磁極構造によりエロージョン領域が拡大できてい

ることが推測される。以上より，マグネトロンスパッ

タガンのシミュレーションモデルを適切に作成すれ

ば，多重磁極マグネトロンスパッタガンの磁場解析及

び，磁石配置の最適化に応用可能であることが確認で

きた。

３ 金属薄膜の密着力

市販品５種類のフレキシブルプリント基板は厚さ３０

－４４�m のポリイミドシートの両面に，２�m（試料

番号－１），１２�m（試料番号－２），６�m（試料番号

－３），４０�m（試料番号－４），４１�m（試料番号－

５）の銅箔を貼り付けたシートである。一方，厚さ５５
�m のポリイミドシートの片面に多重磁極マグネトロ

ンスパッタ装置を用いて，銅膜厚４�m（試料番号－

６と試料番号－７）と１�m（試料番号－８と試料番

号－９）に制御して試作品を作成し，引っ張り試験方

法とピール試験法で試作品と市販品の密着強さを測定

した。

引っ張り試験に際しては，治具（直径８mm×長さ

２０mm の鉄丸棒）を２本用意し，その端面に接着剤

（コニシ�製ボンド：金属・ガラス・陶磁器用２液タ
イプ）を塗り，V ブロックを用いて丸棒の中心軸を

あわせながら，同時に試料に貼り付けた。その時の構

造（市販品試料）は

治具－接着剤－銅箔－シート－銅箔－接着剤－治具

となる。この治具を上下２個のユニバーサルジョイン

トに固定し，オートグラフの引っ張り速度：毎分１０

mm で引っ張った。

一方，ピール試験用のサンプル作成は，市販品の場

合，片面の銅箔を塩化第二鉄飽和水溶液５００ml と塩酸

１５０ml との混合液で完全に溶かし，その後，幅が１０

mm となるようにハサミで切断した。銅箔あるいはス

パッタ銅薄膜側と塩化ビニールテープを接着剤で接着

し，１週間圧着放置後，塩化ビニールテープとポリイ

ミドシートを掴み，オートグラフで引っ張り速度：毎

分１０mm で引っ張った。

図３には引っ張り試験法による密着強さを示す。市

販品の試料番号－２と試作品の試料番号－９がポリイ

ミドシートと銅箔の界面で剥離した。前者の密着強さ

２２MPa に対して後者は２３MPa であり，スパッタ成膜

試作品も市販品と同程度の密着強さが得られることが

分かった。ただし，その他の試料では銅箔あるいは銅

薄膜と接着剤の界面で剥離した。これらの値は１０MPa

から２４MPa と大きくバラツキが見られた。我々が求

めたい密着強さはポリイミドシートと銅箔あるいはス

パッタ銅薄膜の界面密着強さであるが，数値的に求め

ることはできなかった。しかし，これらの数値以上の

密着強さが得られていることは明らかである。これら

のことを考慮すると，試料番号－８も１９MPa を示し

ていることから，試料番号－２と同等以上と推定され

る。図２ ターゲット表面付近の磁束密度分布
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ピール試験法による密着強さの結果を図４に示す。

市販品では試料番号－２のみがポリイミドシートと銅

箔との界面で剥離し，スパッタ試作品では全てこの界

面で剥離した。図３で述べたのと同様に銅箔と接着剤

で剥離した試料番号－１，３，４，５のポリイミドシー

トと銅箔界面のピール密着強さはこれらの密着強さ以

上である。試料番号－２の２．３N と比較するとスパッ

タ試作品では試料番号－６は２．６N，試料番号－８は

２．１N であり，市販品と同程度の密着強さを持つこと

が分かった。

市販品の場合，ポリイミドシートと銅箔を接着剤で

張り合わせる前処理として，密着強さを改善するため

に，化学エッチングー熱処理あるいは酸素プラズマ処

理などがなされているのに対して，スパッタ法で試作

品を作成する時には特に前処理を施していない。この

ことを勘案すると多重磁極マグネトロンスパッタ法で

は，通常のマグネトロンスパッタ法に比べ，プラズマ

密度が高いため密着強さが向上したものと考えられ

る。

４ 結 言

多重磁極スパッタガン構造でのシミュレーションモ

デルを作成し，適切なシミュレーションモデルを作成

すれば実測値に近い結果を得ることができることが確

認できた。また，シミュレーション結果より多重磁極

構造によりエロージョン領域が拡大できていることが

推測できた。今後技術移転を行い多重磁極マグネトロ

ンスパッタガン構造の最適化を図る。

多重磁極マグネトロンスパッタ装置でポリイミドシ

ートへ銅成膜すると，市販品のプリント基板と同程度

の密着強さが得られた。
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図１

図３ 市販品とスパッタ成膜試作品の引張り試験
法による密着強さ（白抜き：市販品，黒抜
き：試作品）

図４ 市販品とスパッタ成膜試作品のピール試験
法による密着強さ（白抜き：市販品，黒抜
き：試作品）
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