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研究成果の概要（和文）：

狭ギャップ高圧ＶＨＦプラズマは従来のＲＦプラズマに比べて高電子密度・低電子温度と
なることから、高速高品質製膜が求められる微結晶シリコン薄膜作製に広く用いられてい
るが、そのメカニズムは十分に理解されていない。本研究ではプラズマに焦点を当て、Ｖ
ＨＦプラズマの狭ギャップ高圧特性を実験および数値シミュレーションにより明らかにし
た。同時に効率的なプラズマ生成法を提案・実証した。さらに、製膜実験を行い高速高品
質製膜の実現の見通しを得た。

研究成果の概要（英文）：

Characteristics of VHF plasmas with narrow gap under high gas pressure were experimentally and

numerically investigated. Simultaneously, the suitable power feeding method – balanced power

feed was proposed. The measurement results of the plasma parameters showed that the electron

density was a few times higher and the electron temperature was lower in the case of the balanced

power feed. In addition, the simulation results indicated that the plasma potential was lower. As a

result of preparation of the microcrystalline silicon thin films, it was considered that the balanced

power feed is advantageous for high speed deposition and low ion damage.
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１．研究開始当初の背景

超高周波(ＶＨＦ)プラズマは、従来の13.56

MHz高周波プラズマに比べて一般に高密度低
電子温度となるため、特に高速製膜が求めら
れる薄膜プロセス分野で広く用いられている。
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その代表例である太陽電池用微結晶シリコン
薄膜作製においては、ＶＨＦ帯の周波数使用
に加えて、電極間隔を数mm、作動ガス圧を数
Torr～数10 Torrという狭ギャップ高圧条件
にすることで、膜質が格段に向上することが
最近わかってきた。なぜ狭ギャップ高圧条件
下で微結晶化が進み、製膜速度が上がっても
欠陥密度の上昇が抑えられる理由については、
アモルファスシリコン製膜で蓄積された知見
や赤外吸収分光法などによるその場観察デー
タを基にある程度解明されつつあるが、機構
解明にはまだ十分な時間が必要である。気相
反応を支配するプラズマの特性についても、
それほど理解されていないのが実情である。

我々はこれまでに、狭ギャップ高圧条件下
で水素希釈シランＶＨＦプラズマにラング
ミュアプローブ法を適用し、予備的にプラズ
マパラメータを算出した。プローブ特性の解
釈に多少の困難を伴うが、結果は高電子温度
(6-10 eV)、低電子密度(108-109 cm-3)であっ
た。また飽和電流比や空間電位と浮動電位の
差を調べた結果、かなりの負イオンが生成さ
れている可能性が示された。しかし、狭ギャ
ップ高圧下でのプローブ測定は、プローブの
プラズマ擾乱や、無衝突シース理論の適応の
妥当性など問題も多く、他の測定法や数値シ
ミュレーションなど多方面からの比較検討
が必要である。

２．研究の目的

本研究では、プラズマパラメータの高精度
な測定および数値シミュレーションとの比
較を通じて、狭ギャップ高圧下でのＶＨＦプ
ラズマの特性を明らかにすることを目的と
する。さらに微結晶シリコン薄膜の特性との
関係を調べ、膜質のプラズマパラメータ依存
性を把握する。これと同時に、高速高品質な
製膜プロセスを実現するための、新たな給電
法を提案し検証することも行う。

３．研究の方法

3.1 大面積ＶＨＦプラズマ装置の製作
図１に装置の概略を示す。狭ギャップ実験

ができるように、直線導入機により電極間隔
を0-40 mmの範囲で0.1 mm刻みで自由に設定で
きるようにした。また、産業界への技術移転
が容易となるように、基板の長さを最大70 cm
とれるようにし、大面積プロセスのための基
礎実験ができるようにした。また、ＶＨＦパ
ワーの給電方法に自由度を持たせるため、電
極を電気的に浮かせ、接地を取る場合はチャ
ンバー外部から給電ケーブルを利用して電極
を接地できるようにした。計測用ポートをで
きるだけ多く設けることで、様々な計測がで
きるようにした。

3.2 計測システムの構築
(1)プローブ計測システム
製膜中でも測定できるように、加熱機能付

きラングミュアプローブ、ダブルプローブを
自作した。その際、加熱による熱電子の発生
やシランガスの熱分解の影響を極力抑えるた
めに、加熱温度を制御できるようにした。

(2)マイクロ波計測システム
電子密度が直接測定できるマイクロ波干渉

計を製作した。プラズマ密度に応じて使用周
波数は1-3 GHzとし、狭ギャップ間を伝搬させ
るために送信・受信系のアライメントを工夫
した。

(3)レーザートムソン散乱計測システム
計画では計測システムを新たに構築する予

定であったが、九州大学大学院総合理工学研
究院内野教授からご協力をいただけることに
なり、内野研究室でシステム開発および実験
した結果を利用させていただくことにした。
システム概要としては、繰り返し周波数10 Hz、
出力300 ｍJ、第二高調波532 nm のNd:YAGレ
ーザーをプラズマに入射し、90°散乱光をダ

図 1 実験装置 (a)概略図 (b)写真
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ブルモノクロメータ、フォトマルを通してフ
ォトンカウンターでカウントするもので、一
波長につき10000回の積算と徹底した迷光対
策が行われた。水素プラズマへの適用を試み、
電子温度、電子密度の測定が十分可能である
ことが示された。

3.3 シミュレーションコード開発
図 2 にシミュレーションモデルの概要を示

す。コードは C 言語で開発した。定常解を得
るために要する時間は汎用パーソナルコンピ
ュータ（50GFLOPS,メモリ 2GB）で 30 分程度
である。

3.4 製膜実験
上記のプラズマパラメータ測定で設定した

実験条件から、重要と思われる条件をいくつ
か選び出し、それに合わせて実際に微結晶シ
リコン薄膜を作成した。膜の評価としては、
製膜速度と微結晶シリコンの結晶体積分率を
調べた。分析装置は、岐阜大学生命科学総
合研究支援センター所有の紫外可視分光
光度計、顕微レーザーラマン分光システ
ムを使用した。

４．研究成果

4.1 新給電法の提案
近年、VHF プラズマは微結晶シリコン薄膜

作製等に広く用いられている。さらなる高速
製膜を実現するために、プラズマ励起周波数
を上げてプラズマの電子密度を高くするこ
とは、有効な一つの方法である。しかし、周
波数の増加は定在波の発生や異常放電など
を引き起こし、プラズマの不均一化や、コモ
ンモード電流の発生などによる電力損失増
大の問題を引き起こす。これらの問題を克服
し電力の伝送効率の向上を目的として、我々
は整合器と平行平板電極の間に平衡－不平

衡変換回路（バラン）を挿入するバラン給電
法を提案した

通常の容量結合型プラズマ（CCP）装置で
は、電源側に繫がれた電極と接地された電極
で構成された平行平板電極構造をとる。この
場合、接地電極から流れる電流の一部はコモ
ンモード電流を形成する。従って、例えば図
1(a)に示されるように同軸ケーブルで電力
損失が発生する。これに対してバラン給電法
の場合は電極を接地しないため互いに対称
であり、電気的に浮遊した状態にある。それ
ゆえに、図 1(b)に示すように異常放電やコモ
ンモード電流の発生を抑制し、結果的に電力
損失を低減させることができる。この給電法
の変化は電気回路パラメータはもちろんプ
ラズマパラメータに対しても大きな改善を
もたらすことが期待される。

4.2 プラズマパラメータの測定結果
図 4に入力パワー50 W一定でガス圧を 0.3

~ 5 Torr まで変化させた場合の、プローブに
よる電子温度と電子密度の測定結果を示す。
バラン給電法、従来の給電法共に電子密度は
約 0.5Torr までは増加し、その後は圧力の増
加に伴い減少していった。電子温度について
は、高ガス圧になるに従い減少傾向が見られ
た。両給電法を比較すると、電子密度に著し
い違いが見られた。すなわち、バラン給電法
の電子密度は全ての圧力において従来の給
電法の 3 倍程度高い値となった。また、従来
の給電法により生成されたプラズマは
2.5Torr 以上の圧力において不均一か、もし
くは不安定となった。
ここで、本測定の精度を調べるため、従来

の給電法においてレーザートムソン散乱測
定およびマイクロ波干渉計との比較を行っ
た。前者においては、100W、0.1Torr で電子
温度 6.3 eV、電子密度 1.1×1010 cm-3となり、
同条件のプローブ測定では電子温度 7 eV、電

図 2 シミュレーションモデル

図 3 給電法 (a)従来の給電 (b)バラン給電
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子密度 8×109 cm-3と比べると、電子温度は
低く、電子密度は高い傾向にあった。マイク
ロ波干渉計については、空間積分値となるた
め直接の比較はできないが、傾向的には同様
であった。
図４に示された結果は、以下に示す電子に

よるパワー吸収
absP と電子の軌道の振幅 x

によって大まかに理解することができる 。
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ただし、 e ,
em ,  ,  , Eはそれぞれ電子の

電荷、電子の質量、励起角周波数、電子‐中
性子間の衝突周波数、電場の強さを表す。物
理的観点からは、式（1）は電子が電場から
吸収する電力密度を意味する。一方、式（2）
は電場による電子の捕捉効果を表している。
すなわち、 2 x d  ( d ：ギャップ長)ならば、
プラズマ内の電子は閉じ込められる。なお、
本実験によって用いられた数 Torr、60MHz
の条件下では   である。圧力が減少する
と、

absP はの減少により増加する。しかしな
がら、いったんが d2 を満たす値に達す
ると、電子が電極において消滅してしまうた
め電子密度は急速に減少してしまう。ここで

d2 を満たす圧力の計算を式（1）、式（2）
を用いて行うと、は次のよう表せる。
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ただし
0V は電極間の電位差である。式（3）

に典型的な実験値（ 610602   rad/s,

1000 V V, 10d  mm）を代入すると、 1 GHz
を得る。ところで、5 eV 程度の電子温度の水
素プラズマ中において、 は 0.1Torr でおよ
そ 1 GHz である。それゆえ、電子密度の最大
値が得られる圧力は計算値とほぼ一致する
ことがわかる。

4.3 数値シミュレーションとの比較
両給電法によるプラズマパラメータの違

いを理解するために、実験条件に合わせて数
値シミュレーションを行った。図 5 に 1Torr
での結果を示す。電子密度、電子温度に関し
ては、バラン給電の方が高電子密度、低電子
温度である。図４と比較すると、電子密度は
絶対値的にもほぼ一致しているが、電子温度
の絶対値は実験値の半分程度である。この食
い違いの原因解明は今後の課題である。注目
したいのが、プラズマ電位の結果である。バ
ラン給電法と従来の給電法で大きな違いが
みられる。この違いはシースが大きく関係し
ていると考えられる。すなわち、従来の給電
法では電極での電位は強制的に電源により

決まるが、バラン給電法の場合電極は電位的
に浮いているため、プラズマが決めている。
したがって、衝突の影響は多少あるとは思わ
れるがボーム条件を満たすように電位が決
まっていると考えられ、電位が下がったと考
えられる。これは電子温度の低下を招き、結
果パワーバランスより電子密度が増加した
のではないかと考える。このメカニズムを立
証するには、さらに電界（電位分布）の測定
が必要である。

4.4 製膜実験
30mm×30mm, 厚さ 0.5mm のガラス基板

（VIDREX カバーガラス）上に製膜を行った。
基板加熱温度は 200℃一定とした。両給電法
とも微結晶シリコン膜が作製され、製膜速度
は約 2nm/s であった。両給電法で大きな違い
は見られなかったが、製膜速度、微結晶率と
も 10％程度バラン給電の方が高い結果とな
った。

５．まとめと今後の展望

本研究では、狭ギャップ高圧下でのＶＨＦ
プラズマの特性を明らかにすることを目的

図 4 プラズマパラメータのガス圧依存性

(a)電子密度 (b)電子温度
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に、実験と数値シミュレーションを行った。
その結果、電子密度を最大にするためのガス
圧と電極間隔の関係を明らかにした。さらに、
バラン給電法を提案し、実際に適用すること
で高密度低損傷な製膜に有効であることを
示した。プラズマパラメータと膜質の詳細な
検討までには至らなかったが、今後負イオン
の影響なども含め、実験と数値シミュレーシ
ョンにより明らかにしていく予定である。
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