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研究成果の概要（和文）：太陽熱または排熱からの赤外光光電変換により電力を得るための素子材料としてナノ結晶ゲ
ルマニウムを検討した。ナノ結晶ゲルマニウムの作製方法として低コスト化が可能な高周波スパッター法を用いたが、
プラズマ電位で加速された正イオンの衝突損傷による材料特性の劣化が課題であった。本研究では高周波スパッターの
カソード電極に負の直流バイアスを印加することでプラズマ電位の低下を試みた結果、高周波プラズマの自己バイアス
より大きな値の負の直流バイアスを印加することで、プラズマ電位の低下にはじめて成功した。また、同条件で作製し
たナノ結晶ゲルマニウムの結晶性に改善が見られ、正イオン衝突損傷が抑えられてことが確認でした。

研究成果の概要（英文）：We have researched nano-crystalline germanium (nc-Ge) as a material of a photovolt
aic device for infrared light from solar thermal and thermal waste. The nc-Ge was fabricated by a radio-fr
equency (RF) sputtering method, which is expected as a low-cost production method. However, positive ions 
are accelerated by the plasma potential and cause ion-damage to the fabricated nc-Ge in the sputtering pro
cess. We successfully reduced the plasma potential by applying negative DC bias voltage to the cathode of 
the RF sputtering for the first time. When the negative DC cathode bias voltage was lower than the self-bi
as voltage, the plasma potential was effectively reduced. The improvement of crystallinity in the nc-Ge sa
mples was also observed with decreasing the negative DC cathode bias to lower values than the self-bias vo
ltage, so we could attain the reduction of the plasma damage in the RF sputtering process.
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１．研究開始当初の背景 
 人類の豊かな生活を２１世紀以降も継続
していくために、クリーン且つ豊富なエネル
ギー源を確保していく必要がある。この問題
に対する最も有力な対策は再生可能エネル
ギーによる循環型エネルギー社会の構築で
ある。環境負荷を生じない新たな再生可能エ
ネルギー源として、熱光発電（ＴＰＶ: 
Thermophotovoltaic）に注目している。工業
排熱や太陽熱を赤外線源とし光電変換素子
によって電力に変換する技術であり、太陽光
などのエネルギーを一旦蓄熱することで自
然エネルギーの欠点である不安定なエネル
ギー供給を解決することができる。 
  
２．研究の目的 
 本研究では、赤外光を半導体の光電変換に
よって電気エネルギーに変換するＴＰＶに
用いる光電変換素子の研究開発を目的とし
ている。これらを比較的環境負荷が少なく資
源量が多いゲルマニウム系半導体により実
現すること、また大面積ＴＰＶ半導体素子が
作製可能なスパッタ法で作製したナノ結晶
材料を用いることで、資源量確保、コスト低
減、生産性向上を同時に解決することを目指
している。 
 
３．研究の方法 
 ゲルマニウム半導体薄膜は RF マグネトロ
ンスパッタ装置により結晶シリコン基板及
びガラス基板上に作製した。スパッタ法で
は正イオンの衝突による試料へのダメージ
が懸念されており、プラズマ電位の低減に
よるダメージの抑制が課題である。本研究
では、ターゲットカソード電極に負の DC
バイアスをＲＦ電源と並列に印加すること
によるプラズマ電位の低減を試みた。図 1
は本研究で用いたスパッタ装置の概略であ
る。カソード電極に高純度 Ge ターゲットを
設置し、アース側に流れる高周波電流を阻
止する高周波カットフィルターを介して
DC バイアス印加用の DC 電源を接続してい
る。プラズマ電位は浮遊型エミッシブプロ
ーブ法により測定した。Ar 及び H2ガス流量
を夫々5 ccm 及び 50 ccm とした混合ガスに

よる反応性スパッタであり、スパッタ時の
圧力は 7 Pa、RF 電力は 100 W、基板温度は
100～200℃とした。 
 
４．研究成果 
 図 2 は負の DC カソードバイアス値に対す
るプラズマポテンシャル及び浮遊ポテンシ
ャルの測定値である。プラズマポテンシャル
はアース電位に対するプラズマ電位を、浮遊
電位はプラズマ中にあるアースされていな
い物体（絶縁物）のアース電位に対する電位
を表す。両値とも負の DC カソードバイアス
電圧の印加により顕著に低下しており、我々
の目論み通り本手法はプラズマ電位の低減
に効果的であることが確かめられた。この結
果は DC カソードバイアス電圧がプラズマ電
位を低減する事を実験的に示す初めての報
告であり、プラズマ物理を理解する上でも意
味のある知見である。 

図 3 は低抵抗シリコン基板上に 200℃で作
製したゲルマニウム試料のラマン分光スペ
クトルである。負の DC カソードバイアスを
自己バイアスである-125Ⅴから-215Ⅴまで
増加していくと、結晶化を示すピークが顕著
に表れ、良好な結晶性の試料が得られること
が分かる。導電性基板上の試料はプラズマ電
位によって加速された正イオンによってダ
メージを受ける。図 2で測定したプラズマ電
位は上記要件では70Ⅴ から 45Ⅴに低下して
おり、正イオンのダメージ低減により結晶性
が向上したことが確認できる。 
絶縁性基板上の試料では、プラズマ電位と

浮遊電位の電位差で加速された正イオンが
衝突すると考えられる。これは絶縁性基板上
の試料の方がイオン衝突によるダメージを
受けにくいことを示唆している。図 4は負の
DC カソードバイアスを変化させ、ガラス基板
上(青線)と低抵抗シリコン基板上(赤線)に
100℃で作製したゲルマニウム試料のラマン
分光スペクトルである。浮遊電位を持つガラ
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図1 本研究で用いたDCバイアス印加
型RFスパッター装置
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図２ 負のカソードDCバイアス値
に対するプラズマ電位および浮遊
電位の変化



ス基板上ではゲルマニウム試料は結晶化し、
アース電位を持つ低抵抗シリコン基板上で
は非晶質であった。ガラス基板上のイオンダ
メージは浮遊電位とプラズマ電位の差によ
って生じており、負の DC カソードバイアス
の増加に対し、32Ⅴから 21Ⅴに低下している。
一方、低抵抗シリコン基板上のイオンダメー
ジはプラズマ電位とアース電位の差によっ
て生じており、同増加に対し 65Ⅴから 43Ⅴ
に低下しているが、最も小さい値でもガラス
基板に比べ 10Ⅴ以上大きい電位差となる。従
って、低抵抗シリコン基板上では運動エネル
ギーの大きい正イオンの衝突により、結晶成
長が阻害されていると考えられる。 

図３及び図４の両データより、基板温度
100℃でゲルマニウム薄膜を結晶化させるに
はプラズマと基板間の電位差を 30Ⅴ以下に、
基板温度200℃では 45Ⅴ以下に低減する必要
があることが示唆される。高基板温度の方が
製膜表面での製膜種の運動が活性であり、結
晶化が促進しやすいことを考えるとこの差
が説明できる。 
負の DC カソードバイアスによってプラズ

マ電位が低減する理由として以下の二つの
理由が考えられる(図５)。一つはカソードの
負電位が大きくなることで、プラズマからの
電子の離脱が抑えられること。もう一つは大
きな負電位により加速される正イオンがカ
ソードに衝突する際に発生する二次電子が
増加することである。双方ともプラズマの電
子密度を高める効果があり、その結果プラズ
マの電位が低下するものと考えられる。 
今回の研究で得られた負の DC カソードバ

イアス印加によるプラズマ電位の低減及び
その直接的な計測、また RF スパッター法へ
の適応によるプラズマダメージ低減の確認
は初めての報告であり、今後のプラズマ応用
技術の進展と薄膜材料の高機能化に貢献す
るものと考える。 
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図３ 負のカソードDCを変化させて導
電性シリコン基板上に作製したゲルマ
ニウム薄膜のラマン分光スペクトル
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図４ 負のカソードDCを変化させて導
電性シリコン及び絶縁性ガラス基板上
上に作製したゲルマニウム薄膜のラマ
ン分光スペクトル．左に数値はプラズ
マと基板間の電位差を示す．
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