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１．研究計画の概要 

近年，大気圧プラズマは，減圧プラズマに
代わるプラズマ源として注目され，その成膜
プロセスへの応用に関する活発な研究が行
われている。本研究は，大気圧プラズマを用
いた成膜で一般に問題となる基板のダスト
汚染を克服することによって Si およびその
化合物の低温高速高品質成膜プロセスを確
立し，プラスチックフィルム上への TFT 等の
高性能薄膜デバイスの実証を目指す。 
 
２．研究の進捗状況 
(1) 電極システムの開発 

まず，大気圧プラズマを用いた低温・高
速・ダストフリー成膜プロセスを実現する上
で最も重要な電極システムの開発を行った。 
mc-Si の低温・高速成膜のために開発した

多孔質カーボン電極システムは，ガスの局所
的吸引機構を備えており，汎用熱流体解析ソ
フト PHOENICS を活用した吸引口形状最適化
の結果，ダストを完全に吸引除去できること
が示された。ただし，本電極システムを用い
て成膜した mc-Si を用いた TFT や薄膜 Si 太
陽電池の試作検討の結果，多孔質カーボン電
極はデバイス品質 mc-Si の低温・高速成膜に
は向かないと判断された。この結果を受け，
新たに平行平板型電極の開発に着手してい
る。SiO2および SiNxの成膜においても，同構
造の電極システムの活用が有効である。 
(2) mc-Si の低温・高速成膜 

開発した多孔質カーボン電極を用いた検
討の結果，基板温度 220℃では，基板界面か
ら直接結晶化した mc-Si薄膜が安定して得ら
れた。また，成膜温度を 90℃まで低温化して
も，十分な電力を供給すれば結晶化度を維持
できることが確認できた。膜厚および結晶性

の均一性は良好であり，成膜速度も最大で 15 
nm/s を得た。さらに，厚さ 0.125 mm の PEN
フィルム上に mc-Si 薄膜を 2.5 nm/s の成膜
速度で形成することにも成功した。結果的に
多孔質カーボン電極ではデバイス品質 mc-Si
の高速成膜が困難であったが，新たに開発し
ている平行平板型電極による検討の結果，完
全パーティクルフリー成膜はもちろん，高品
質 mc-Siの成膜実現の見通しも得られている。 
(3) SiO2および SiNxの低温・高速成膜 
既に開発済みの高速回転電極を用いて成

膜研究を行った。まず SiO2については，基板
加熱無しでパーティクルフリーSiO2の高速成
膜（成膜速度: 50～100 nm/s）を達成すると
ともに，ポリカーボネート基板に熱的ダメー
ジを与えずに SiO2 をコーティングすること
に成功した。SiNxに関しては，経時劣化の無
い緻密な膜を基板加熱無しで，しかも 100 
nm/s 以上の非常に速い成膜速度で形成する
ことに成功した。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 
（理由） 
当初の目標として研究期間内に明らかに

しようとしていたことは，①成膜プロセスに
おけるダスト発生問題を完全に解消するこ
とが可能な電極システムを新規に開発する
こと，②開発した電極システムを用い，常温
～100℃での mc-Si，SiO2，SiNxの高速高品質
成膜を実現すること，そして③実験レベルで
プラスチックフィルム上への高性能な TFTを
実証すること，の 3点である。 
昨年度までの研究実施によって多孔質カ

ーボン電極および平行平板型電極を開発し，
それらを用いた成膜検討を行った。その結果，
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ダストフリー成膜が実証され，①の目標はほ
ぼ 100%達成したと考える。 

次に目標②については，達成度 70%と自己
評価する。まず mc-Si に関しては，基板温度
90℃において結晶化度 70%程度の mc-Si 薄膜
を 2.5nm/s の成膜速度で成膜できること，お
よび厚さ 0.125mm の PEN フィルム基板に熱的
ダメージを与えることなく mc-Siを成膜でき
ることを示した。SiNxに関しては，緻密性や
構造安定性に優れた SiNx薄膜を，常温にも関
わらず 100nm/s以上の成膜速度で形成できる
ことを示した。また，SiO2に関しても，常温
にも関わらず50～100nm/sという高速でSiO2

薄膜を形成でき，さらに，代表的なプラスチ
ック材料であるポリカーボネート基板表面
に成膜を試みた結果，基板に熱的ダメージを
与えることなく機械的強度の良好な SiO2 コ
ーティングを実証した。ただし，開発した多
孔質カーボン電極システムがデバイス品質
mc-Si 成膜に適していないことが判明し，平
行平板型電極システムの新規開発が必要と
なった。これは当初計画から考えれば想定外
であるが，大気圧プラズマによる成膜プロセ
スの実用化の鍵を握る電極開発の過程で明
らかになったことであり，特段の問題とは考
えていない。開発中の平行平板型電極システ
ムは，mc-Si だけでなく，SiO2や SiNxの成膜
にも活用できるメリットがあるし，電極のガ
ス供給特性上，成膜パラメータと成長膜の構
造・特性の相関が考察しやすく，結果として
本研究の目標達成にプラスに働くと考える。 
最後に③のデバイス実証については，Si成

膜に用いた多孔質カーボン電極の問題によ
り，現時点では Si 基板上においてさえ十分
な成果が得られていない。今後，多孔質カー
ボン電極の問題点を解消した平行平板型電
極システムを用い，改めて目標達成を目指す。 

以上より，本研究は，当初計画したスケジ
ュール通りとまではいえないものの，大気圧
プラズマを用いた高性能成膜プロセスを実
現する上で致命的なダスト問題を克服する
とともに，プラスチック基板に熱的ダメージ
を与えることなくmc-SiおよびSiO2を成膜す
ることに成功し，概ね順調に目標達成に向か
って進んでいるものと考える。 
 
４．今後の研究の推進方策 

開発中の平行平板型電極システムを用い，
100°C 以下でも高性能デバイス作製が可能な
高品質 mc-Siの高速成膜条件を明らかにする。 

一方，SiO2および SiNxについても mc-Si 成
膜と同様の電極システムを用い，プラスチッ
ク基板上への SiO2や SiNxの低温・高速・高品
質成膜を実現する。 

以上の結果を総合し，最終的に PEN フィル
ム等のプラスチック基材上へのTFTや薄膜Si
太陽電池の実証を目指す。 

５. 代表的な研究成果 
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