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研究成果の概要（和文）：太陽電池パネルや液晶ディスプレイなどの機器の一部に使用されている機能性薄膜は、高周
波容量結合放電プラズマにより広く製造されている。しかしながら、生産性に課題があり、高効率なプラズマ装置が産
業界から要求されている。本研究では、従来にない新しい放電方式を提案し、同電力下で高密度かつ均一なプラズマ発
生方式を確立した。具体的には、リング状型の溝をプラズマを作る電極に形成し、その表面に、プラズマを容易につく
ると期待される2次電子放出係数の高い薄膜を塗布することにより、要求される性能を達成させている。今後は、大面
積化に展開することにより、実用化が期待される。

研究成果の概要（英文）：Radio frequency(RF)  capacitively coupled discharge plasma is widely used for the 
preparation of functional thin films which play an important role for solar panel and liquid crystal displ
ay devices. However, the RF capacitively coupled plasma has a weak point that the productivity of the thin
 films is very low. Thus, high-density plasma source is required from the microelectronic industry. In thi
s work, a novel plasma production method is proposed and is confirmed. The requirement is attained by the 
combination between ring-shaped hollow electrode and the coating of high secondary electron emission mater
ial to the electrode. In future, this proposal can be attained by developing the scale-up. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)太陽電池パネル、フラットディスプレイ

パネルなどの大型パネル基板上に機能性薄
膜を効率的に作製するためには、高速かつ大
面積なプラズマ製膜装置が必要不可欠であ
る。太陽電池パネルの場合、120nm/min 以
上の製膜速度（プラズマ密度 1011cm-3）を実
現できる高速製膜技術の開発が急務である。
更に、産業界から、(A)プラズマ密度ジャンプ
やヒステリシスがない安定なプラズマパラ
メータ制御、(B)設備コストの更なる低減、(C)
メンテナンスフリーな装置の開発の３つ技
術革新が求められている。 

(2)これまで、大面積薄膜合成用高密度プラ
ズマ源として、低インダクタンスのアンテナ
を多数配置したマルチ低インダクタンスア
ンテナ型誘導結合プラズマ装置やマイクロ
波表面波プラズマ装置が開発されている。し
かしながら、これらのプラズマ源には以下の
３つの課題が残されている。 

 ①プラズマ密度ジャンプとヒステリシス
の発生：マルチ低インダクタンスアンテナ型
誘導結合プラズマでは、高周波電力を増加さ
せていくと、容量結合放電から誘導結合放電
へのモード遷移時にプラズマ密度の急激な
上昇が発生する。表面波プラズマでも、同様
に、理論及び実験的に、密度ジャンプとヒス
テリシスが発生することが確認されている。 

②高コスト設備：マルチ低インダクタンス
アンテナ型誘導結合プラズマでは、アンテナ
をマルチに設置するので、それぞれに整合器
やアンプなどが必要となり、従来のシステム
に比べて、特殊かつ高価な電源システムとな
っている。表面波プラズマでは、大面積化に
なると、大気圧と真空の圧力差を保つために、
マイクロ波を導入する誘電体窓の厚みを大
きくしなければならなくなり、高コストとな
る。 
 ③煩雑なメンテナンス：マルチ低インダク
タンスアンテナ型誘導結合プラズマでは、製
膜時にアンテナ表面にも薄膜が堆積する。ア
ンテナが３次元形状をしているため、そのメ
ンテナンスは煩雑となる。完全な除去が困難
であり、交換が頻繁に必要となる。表面波プ
ラズマでも、スロットアンテナ部分に薄膜が
堆積すると、マイクロ波の入射が困難となり、
安定なプラズマ生成を実現できなくなる。そ
れを防ぐために、頻繁にメンテナンスを必要
とする。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、研究背景で掲げた 3 つの課題
を解決するために、「高周波容量結合リング
ホロー放電」と「高エネルギー２次電子放出」
を混成した「ハイブリッドリングホロー放
電」を実現し、その学理を確立させて、リン
グ状ホロー溝の多重化による大面積高密度
均一プラズマ源を開発することを本研究の
目的とした。 
 

３．研究の方法 
 本研究では、独自に提案する「ハイブリッ
ドリングホロー放電」を確立することにより、
これらの３つの課題を克服し、高速かつ大面
積なプラズマを生成する方法を実現する。具
体的には、リングホロー陰極作用と高エネル
ギー２次電子放出作用を混成した「ハイブリ
ッドリングホロー放電」を確立させる。次に、
リング状ホローの多重化による高密度プラ
ズマの均一化を目指す。更に、均一高密度プ
ラズマの大面積化と高効率化を目指す。 
 
４．研究成果 
(1)ハイブリッドリングホロー放電実験装

置は、図 1 に示す内径 165mm、長さ 200mm の
アルミニウム製円筒真空容器である。その構 

 
図１ 実験装置の概要 

 
図２ ホロー電極の形状 



 
成は以下の通りである。図 1 の上部に、図 2
に示すように、幅 10mm、深さ 10mm のリング
状ホロー電極を施した直径 100mm、厚さ 20mm
のアルミニウム製円板電極を挿入し、ブロッ
キングコンデンサ（800pF）とインピーダン
ス整合器を介して、高周波電源（購入物品：
13.56MHz）が接続されている。ハイブリッド
リングホロー電極は、図２のリング状ホロー
電極の表面に、スパッタリング法により、酸
化マグネシウム薄膜が約200nmの膜厚で製膜
されている。リング状ホロー内での安定放電
を実現するために、図 1に示すように、電極
の側面や背面を接地されたカバー電極で覆
われている。真空容器には、ターボ分子ポン
プ（購入物品）と油回転ポンプが接続されて、
10-4Pa 以下に真空排気されている。図 3 に放
電電圧 VRFとアルゴンガス圧力 p との関係を
示す。図 3中にハイブリッドリングホロー電
極を MgO 電極とし、通常の金属電極としてア
ルミニウムを使用し、その電極を Al 電極と
した。高周波電力は 20W 一定とし、放電電圧
は、100:1 の高電圧プローブとオシロスコー
プにより計測し、peak-to-peak 値を示してい
る。ガス圧力を 5.3 から 53.2Pa まで増加さ
せると、放電電圧は単調に減少している。MgO
電極、Al 電極ともほぼ同様な値を示している。
この現象は、加熱機構がオーム加熱と仮定し
たプラズマ吸収パワーにより、放電電圧が電
子衝突周波数（ガス圧力に比例）に反比例す
ることに起因している。この結果より、ハイ
ブリッドリングホロー放電は安定放電して
いることが確認される。 
(2)MgO 電極と Al 電極を用いたとき、それ

ぞれにおける電子温度 Teとアルゴンガス圧 p
との関係を図４に示す。測定位置は、
r=37.5mm のホロー直下で、電極表面から
z=12mm である。MgO 電極の場合、電子温度は
ガス圧力が5.3から10.6Paの範囲では1.8eV
とほぼ一定である。その後2.4eVまで上昇し、
その後、42.6Pa で最小値をとっている。Al
電極の場合もMgO電極と同様に電子温度とガ
ス圧力との関係を示している。MgO 電極の方
がAl電極に比べてやや低い値を示している。 

 
図３ 放電電圧 VRFとガス圧力 pとの関係 

 

図４ 電子温度 Teとガス圧力 pとの関係 
 

 
図５ プラズマ密度 neとガス圧力 pとの関係 
 
図５に、プラズマ密度 neとガス圧力 pとの関
係を示す。MgO 電極の場合、プラズマ密度は
10.6Pa で 2.2x1010cm-3の最大値を示している。
一方、Al 電極では、10.6Pa で 1.3x1010cm-3の
最大値を示している。その後、圧力の増加と
共に減少している。10.6Pa でプラズマ密度が
最大値を取る理由は、以前著者が報告したリ
ングホロー放電条件に起因するものと考え
られる。MgO 電極のプラズマ密度は、5.3Pa
以外の圧力領域において、Al 電極に比べて高
くなっている。この増加は、2 次電子放出係
数が高い MgO電極から放出された 2次電子に
よるマルチステップ電離によるものと考え
られる。従って、本研究で提案するハイブリ
ッドリングホロー放電は、ホロー放電と 2次
電子放出作用とのハイブリッド効果により、
従来のホロー放電より高密度化を実現させ
ることが確認できた。 
(3)プラズマ密度の空間分布に対するリン

グ溝数の影響を検討した。図６に、４つのリ
ング溝を形成した際のイオン飽和電流の空  



 
 
 

 
図６ イオン飽和電流の半径方向分布 
 

間分布を示す。測定位置は、電極から z=20， 
30，40，50，60mm 離れた位置の結果を示す。
実験条件は、アルゴンガス圧力 6.7Pa、高周
波電力 50W 一定とした。イオン飽和電流はプ
ラズマ密度に比例する。それは、空間分布の
均一性を議論する際に容易に計測できる。均
一性は、イオン飽和電流の最大値と最小値の
差の半分とそれらの和の半分との比を百分
率で定義した。4 重リング溝におけるプラズ
マ密度の均一性は、z=20mm で 24.8％、z=30mm
で 22.6%、z=40mm で 23.2%、z=50mm で 22.3%、
ｚ＝60mm で 23.1%である。電極近傍では均一
性が悪いが、ｚ＝30mm 以降ではやや良くなっ
ている。しかし、z＝30mm 以降ではほとんど
変化していない。4 重リング溝でも、要求さ
れる 10%以下の均一性を達成できなかった。
即ち、溝数を増やすことにより、均一性が必
ずしも改善されないことが分かった。その配
置を検討する必要があることが明らかとな
った。 
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