
29Transaction of the Magnetics Society of Japan (Special Issues) Vol.7, No.1, 2023

INDEX

T. Magn. Soc. Jpn. (Special Issues)., 7, 29-33 (2023) <Paper>

Copyright ©2023 by the Magnetics Society of Japan. 
This article is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0)  
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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A high thermal stress tolerant target for hot cathode RF sputtering is proposed for high rate deposition of MgO thin 

film. Porous structure is proposed that mitigates thermal stress at various locations in the target. Targets were 
prepared by mixing MgO powder with pore forming material, first baking off the resin in air to secure vacancies, and 
then sintering the MgO by raising the temperature to 1600°C. By appropriately selecting the material, diameter of the 
pore forming material, and sintering temperature, it was possible to leave vacancies in the target after sintering. 
Furthermore, the deposition rate of the hot cathode sputtering with the porous MgO target that had a pore diameter 
of 150 μm was 0.71 nm/s, which was 3.6 times faster than the normal cold cathode sputtering with the MgO target 
with Cu backing plate. 
 
KKeeyy  wwoorrddss:: RF sputtering, hot cathode, MgO thin film, high rate deposition, pore forming material, porous structure 
target, high thermal stress tolerant 
 
 

11．．ははじじめめにに 

 
酸化物の絶縁体薄膜は，半導体メモリ1)，磁気記録媒体2-3)，

スピントロニクスデバイス4) 等の先端電子デバイスに応用されて

いる．特に高い耐熱性，熱伝導特性，電気絶縁性，2次電子放
出能を有するMgO5-6) はその特長を活かしてプラズマディスプ

レイ内の誘電体の保護層として実用化された材料であり7-8)，こ

の例に限らず，高い性能をデバイスに付与しつつ実生産に供

するためには作製法は極めて重要である．MgOの成膜技術と
してはスパッタリング法が有用であり，中でもRFマグネトロンス
パッタ法はリアクティブスパッタ法やパルスDCスパッタ法と比べ
て組成制御が容易な点で好適であり，成膜速度を一般の金属

材料程度まで高速化することが実用上期待されている．一般に

RFスパッタリングにおいて成膜速度を向上させるにはカソード
への投入電力を増加させればよいが，その場合Arイオンの衝
撃エネルギーによってターゲットの温度が上昇し，① ターゲット
と銅製のバッキングプレート (BP) とを接着しているIn (融点: 
157 ℃) が溶けてBPが外れてしまうこと，② ターゲット素材内
の厚み方向や面内方向に温度分布が生じ熱応力が蓄積して

破断してしまうことが問題となり現実的には投入電力を高められ

ない．一方でMgOは粉末状にするなどの工夫により素材を高

温にしてRFスパッタすると著しく成膜速度が速くなることが知ら
れている9)．そこで高電力を投入して素材が高温になっても不

具合を生じない高熱耐性MgOターゲットの開発に取り組んだ
ので報告する． 

22．．実実験験方方法法 

  
実験にはプレーナー配置式 RFマグネトロンスパッタリング装

置を用いた．Fig. 1にカソード断面の模式図を示す．ターゲット
素材の断熱のため，ターゲットには銅製の BPを用いず素材の
みとし，水冷カソードプレートとターゲットとの間に厚さ 2 mmの

SiO2 プレートを挿入した．プレートおよびターゲットの形状は直

径 4 インチ円盤，ターゲット－基板間距離は 60 mm，マグネト

ロン用の磁石には中心と外周の 2 極の一般的なサマリウムコバ
ルト磁石を用いた.薄膜はガラス基板上に成膜した． 

 
Corresponding author: D. Miyazaki  
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FFiigg..  11 Schematics of cathode with thermal 
insulation plate inserted between cathode plate and 
target. 
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プラズマの発光スペクトルは分光光度計,膜厚測定は楕円偏光
解析法を用いて測定した．

33．．ホホッットトカカソソーードド RRFF ススパパッッタタリリンンググににおおけけるる  

MMggOO のの高高速速成成膜膜ととそそのの課課題題  

33．．11  ホホッットトカカソソーードド RRFF ススパパッッタタリリンンググのの概概要要 

MgOは通常の金属材料と異なり，素材を高温化することによ
りスパッタ成膜速度を高められることが知られている．2008年に
パナソニック社がプラズマディスプレイを開発していた際の論文

によると，MgO ターゲットの冷却を可能な限り抑制し，スパッタ

時の Ar イオンの衝撃エネルギーを有効に素材高温化に活用
すると成膜速度を高速化できることが報告されている 9)．具体的

には通常の Cu製 BPの冷却MgO ターゲットでは成膜速度は
0.15 nm/sであるのに対し，BP を SiO2とし粉末のMgO を敷
き詰めてターゲットとした場合では 4.7 nm/s となり，約 30 倍も
高速化されている．この成膜速度は冷却した一般的な金属ター

ゲットの場合と同程度，もしくはそれより速い成膜速度である．水

冷カソードを断熱して素材を高温化させる手法であるため，彼ら

はこの成膜方法をホットカソード法と呼んでいる．粉状の素材で

は実生産用のターゲットにはそぐわないため，我々はホットカ

ソード法によるMgOの成膜を板状のターゲットで実施する方法
を模索した． 
我々の成膜装置 (Fig. 1 参照) を用いてホットカソード法の

検証実験を行った結果を説明する．Fig. 2 にプロセスフローと
放電時のプラズマ状態および放電直後のターゲットの赤熱状

態を示す．この実験ではターゲットに BP 無しの円盤状高密度
MgOを用い，カソードの投入電力を 5分ごとに 250 Wずつ上

げ，1000 W になったところで 30 分間放電を継続した．まず，
放電時のプラズマの状態に注目すると，投入電力の増加にとも

ない，徐々に赤紫色 (Ar の発光) から緑色 (Mg の発光) に
変化していくことがわかる．Fig. 3 には投入電力を変化させた
際の放電スペクトルを Ar の発光強度で規格化して示す．投入

電力の増加にともない Ar の発光線の強度に対する Mg の発
光線の強度比は著しく増加している．このことは，投入電力増

加にともなう Ar イオン密度の増加比以上に，空間にスパッタさ
れている Mg の量比が増えていること，つまり成膜速度は投入
電力増に対して比例以上に著しく速くなっていることを示唆して

いる．次に放電直後のターゲット表面の状態に注目すると，投

入電力 500 W以上では投入電力の増加につれてターゲットの

中心から赤熱領域が拡張していく様子が確認された．本報告で

は触れていないが，多くの絶縁体でホットカソード RF スパッタ

を試したところ，ターゲットのエロージョン部分がリング状に赤熱

した．このことも考え併せると，MgO ターゲットの場合の中心か

ら赤熱する現象は，素材の熱伝導率が高いためにエロージョン

FFiigg..  33 Emission spectra during discharge under Ar 
gas atmosphere of 4 Pa with MgO target at various 
RF powers. 

FFiigg..  22 Process flow of hot cathodic RF sputtering 
with plasma emission and red-heat state of MgO 
target just after discharge. 

 

FFiigg..  55 (a) Red-heat target just after discharge, 
and (b) thickness distribution of thin film on glass 
substrate placed in front of target (a). 

FFiigg..  44 (a) Cracked target after discharge and (b) 
schematics of red-heat state of target with 
cracking. 



31Transaction of the Magnetics Society of Japan (Special Issues) Vol.7, No.1, 2023

INDEX

部分で受けた Ar イオンからの衝撃による熱エネルギーが周囲
に伝搬する結果，散逸しづらい中心部が高温化してもたらされ

たと考えられる． 
 

33．．22  ホホッットトカカソソーードド用用タターーゲゲッットトのの課課題題 

ホットカソード法で放電を行った後の MgO ターゲットを確認

したところ，亀裂や破断が生じてしまうことがわかった (Fig. 4の
(a))．破断状態に注目すると 120°方向や円弧上に亀裂が入る
特徴があり，面内径方向の応力により破断が発生したと推察さ

れる．ターゲットの赤熱状態と亀裂・破断状況とを重ね合わせる

と比較的よく対応するため (Fig. 4 の(b))，120°方向亀裂は中
心付近の温度上昇による径方向への等方的な体積膨張により，

円弧状亀裂は径方向の低温部と高温部での熱応力差により生

じたものと推察される．ホットカソードプロセスの場合，ターゲット

の破断は薄膜形成にも甚大な影響をもたらす．Fig. 5 (a) に破
断した MgO ターゲットの放電直後の赤熱状態 (a) と，その
ターゲット上に設置したガラスディスク基板の着膜状態の写真 
(b) を示す．ターゲットは各々異なる面積の小片に割れており，
小片体積が小さいほど赤熱される結果，小片体積に応じた温

度分布が発生している．この温度分布は基板上の着膜の干渉

色分布とよく対応していることから，膜厚分布をもたらしているこ

とが自明である．したがって，熱応力差による破断をもたらす

ターゲット素材内の温度分布として，特に面内方向の分布への

対策が必要である． 
 

44．．高高熱熱応応力力耐耐性性をを有有すするるタターーゲゲッットト構構造造とと  

そそのの作作製製方方法法のの提提案案  

44．．11  熱熱応応力力をを分分散散ささせせるるタターーゲゲッットトのの構構造造 

ターゲットに高い熱応力耐性を付与するためには熱膨張によ

る応力をターゲット内各所に分散させて緩和することが有用で

ある．これを実現するためには，ターゲット内に空孔を多数設け

ることが有効ではないかと考え，Fig. 6に示すポーラス構造ター
ゲットを提案する． 
 
44．．22  ポポーーララススタターーゲゲッットトのの作作製製方方法法  

Fig. 7 に今回提案するMgOポーラスターゲットの具体的な
作製方法を示す．まず原料のMgO粉と造孔材の球状樹脂，結

合剤樹脂とを均一に混ぜ込み型に詰める．これらの樹脂は炭

素・酸素・水素から構成されるカーボン，アクリル，フェノール系

材料である．次に大気中での昇温により結合剤と造孔材とを焼

き飛ばし (CO2, H2Oとして気化させ) 1500 ℃で仮焼結して空

孔を確保する．さらに再度1600 ℃に昇温し，保持時間を適度
に変化させることによりMgOを徐々に焼結させポーラス架橋構
造を安定化させるという方法を採用した．技術的には，造孔材を

添加した混合原料粉を昇温させ造孔材を完全に焼散させて

MgOを焼結させながらも空孔を残すことが課題であり，実際に
は造孔材の寸法・添加量に応じた保持時間の最適化が必要と

なる．尚，一般的な高密度MgOターゲットは原料粉を1700 ℃
以上で焼結させて作製されている． 

    

FFiigg..  88 Red-heat state and surface condition of 
porous MgO target after discharge [(a) 5 wt% 
addition, (b) 15 wt% addition]. 

FFiigg..  77 (a) Conventional target fabrication 
methods and (b) specific fabrication methods 
for porous structure targets. 
 

FFiigg..  66 Porous structure to relieve thermal stress. 
 

TTaabbllee  11 Porous MgO targets fabricated by varying 
amount of porous material to be mixed in. 
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55．．開開発発ししたたポポーーララススタターーゲゲッットトととそそのの熱熱応応力力 

 
55．．11  造造孔孔材材添添加加量量のの効効果果 

まず，混ぜ込む造孔材の添加量を検討した．添加量は 5，15 
wt%の 2 種類とし，造孔材サイズ・焼結温度は 230 m，

1600 ℃一定とした (Table 1)．作製したターゲットの密度を測
定したところ，造孔材 5 wt%が 2.45 g/cm3，15 wt%が 2.09 
g/cm3とMgOの理論値の 3.58 g/cm3よりも密度が低下してい

ることから，空孔が形成されていることが予想される．そこで実際

に放電を行い，熱応力耐性の確認を行った． 
Fig. 8に放電直後の赤熱状態とターゲットの破損状況を示す．

造孔材の添加量が 5 wt%のポーラスターゲット (Fig. 8(a)) は
いびつな形状で赤熱化しており，放電後のターゲットは 120°
方向や円弧上に破断していた．一方 Fig. 8 (b) に示す造孔材
の添加量が 15 wt%のポーラスターゲットでは，放電直後のター

ゲットに不均一な赤熱は認められず破断しなかった．熱応力耐

性が高いことが伺える． 
 
．． 空空孔孔寸寸法法のの効効果果

 次に空孔寸法の効果を調べるために，造孔材添加量を 15 
wt%一定とし，混ぜ込む造孔材の大きさを検討した．一例として
Fig. 9に造孔材の直径を 10 μm，焼結温度を 1600 ℃とした
場合の MgO ポーラスターゲット表面の走査型電子顕微鏡 
(SEM) 像を示す．ターゲットに多数の空孔が形成されているこ
とがわかる．Table 2に造孔材の直径を 230 – 10 μm と変化さ

せて作製したMgOポーラスターゲットの諸元を示す．焼結温度
は 1600 ℃一定とし，密度はおおよそ一定になるように作製し
た．SEM像によると，焼結後の空孔径は造孔材寸法よりも縮小

するが，焼結後でもターゲット内に空孔を残せていることが確認

できる．そこでこちらも熱応力耐性の確認するために実際に放

電を行った． 
 Table 3にMgOポーラスターゲットの諸元，1000 W投入放

電後のターゲットの状況，ならびに成膜速度を示す．まず放電

後の赤熱状況については空孔径を 150 μm から縮小していく

ほど，不均一に赤熱化していくことがわかった．そこで放電後の

ターゲットを確認すると，空孔径が 100 μmの段階ですでに破

断しており，5 μm では破断が複雑化していることがわかった．

破断の仕方に注目すると，前節で示した造孔材の添加量 5 
wt%のターゲットの割れ方とは全く異なり，特定の起点から亀裂
が広がっているように見受けられる．破断面を見ると茶色の変

色が確認された．このことは造孔材の主成分である C がポーラ

スターゲット中に残存していたことを示唆している．したがって，

添加量を固定して空孔寸法を縮小した場合に見られるターゲッ

トの破断は，ターゲット中に残存した造孔材がガス化する際に体

積膨張するためにもたらされるものと推察している． 
破断しなかった空孔径が 150 μm のポーラスターゲットで作

製されたMgO薄膜の成膜速度 (1000 W投入) を評価したと
ころ，0.71 nm/sであった．これは同一成膜装置で冷却カソード
上の銅製裏板上に Inボンディングした一般的なMgOターゲッ
トを用いた場合の限界投入電力 500 Wの条件で作製した試料

の成膜速度 0.20 nm/s に比して 3.6 倍高速であった．今回の
実験では手持ちの RF電源の都合で投入電力 1000 W までし

か検証できなかったが，本ターゲットは熱応力耐性が高くさらに

高電力を投入が可能であるため，実際はより高速な成膜が実施

できると考えられる．  

FFiigg..  99 SEM images of (a) porous structure and (b) 
blank hole for MgO porous target sintered with pore 
forming material of 10 μm in diameter under 
temperature of 1600 °C. 

TTaabbllee  22 Porous MgO targets sintered with pore forming material of 230 — 10 μm in 
diameter under 1600°C. 
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55．．33  熱熱応応力力耐耐性性向向上上ののたためめののポポーーララススタターーゲゲッットトのの設設計計指指針針  

本研究では造孔材の添加量や空孔の寸法を変化させて

ポーラスターゲットを作製し，その熱応力耐性を検討した．その

結果，添加量を 15 wt%，造孔材径 230 m (空孔径 150 μm) 
としたポーラスターゲットが最も高い熱応力耐性を有していた．

造孔材については，熱応力の緩和と焼き飛ばしの際のガス抜き

のため，適切な添加量と造孔材径の組み合わせ最適条件が存

在するものと考えられる．素材粉と造孔材の均一な混合技術，

均一温度下での焼結技術を追求することにより，ポーラスMgO
ターゲットの熱応力耐性をさらに高められると考えられる． 
 

66．．ままととめめ  

 

 MgO の RF スパッタリングでは，Ar イオンの衝撃エネル
ギーにより素材温度を高温化して放電する方法であるホットカ

ソード法により著しく成膜速度を速くできることが知られている．

本研究では高電力を投入してターゲット素材が高温になっても

破断を生じないホットカソード法用の高熱応力耐性を有する板

状の MgO ターゲットを開発した．ターゲットに高熱応力耐性を

付与するためには熱膨張による応力をターゲット内各所に分散

させて緩和することが有用であると考え，ターゲット内に多数の

空孔を設けたポーラス構造ターゲットを提案した．具体的な作

製方法として，① 原料の MgO 粉と造孔材の球状樹脂，結合

剤樹脂とを均一に混ぜ込み型に詰める．② 大気中での昇温
により結合剤と造孔材とを焼き飛ばし 1500 ℃で仮焼結して空

孔を確保する．③ 再度 1600 ℃に昇温し，温度保持時間を適
度に変化させることにより，徐々に MgO を焼結させてポーラス
架橋構造を安定させるという方法を採用した．作製したポーラス

MgO ターゲットにおいては，造孔材の添加量が 15 wt%，空孔

径が 150 μm のポーラスターゲットが最も高い熱応力耐性を有

していた．また，成膜速度は同一成膜装置で冷却カソード上の

銅製 BP 上に In ボンディングした一般的な MgO ターゲットを
用いた場合に比べて 3.6 倍も高速化されていた．本研究では
RF電源の都合で投入電力 1000 Wまでしか検証できなかった

が，本ターゲットは熱応力耐性が高くさらに高電力を投入しても

破断しないため，実際はさらに高速な成膜が可能である． 
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