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研究成果の概要（和文）：均一性に優れた先鋭なμmからnmサイズ構造作製が容易なマイクロエレクトロメカニカルシ
ステム技術の一種、 転写モールド法を用いることで、数百から数ｋVoltの高電圧印加による突起の破壊にならない高
硬度・高化学安定性のあるアモルファスカーボン等の材料からなる転写モールド法微小突起陰極アレイプラズマ源を作
製した。基底部長さ1570nmから41nmまで微小化した場合の放電開始電圧は201Vから160Vと低くなり、放電電流変動率は
1.8％となり、従来の誘電体バリア放電の0.5-2.1kV、2-6％と比較して、非常に低電圧駆動と高い安定性を持つ転写モ
ールド法微小突起陰極アレイプラズマ源の試作が成功した。

研究成果の概要（英文）：Stable, low breakdown voltage discharges and nano-structured cathode arrays have 
been developed by using Transfer Mold emitter fabrication method and amorphous carbon thin film having a 
high hardness and a high chemical stability to realize highly efficient and reliable ultraviolet 
light-emitting plasma sources. Nano-structured Transfer Mold cathode array plasma sources having emitter 
sizes of as small as 41 nm, exhibited the extremely low breakdown voltages and the small discharge 
current fluctuations of as low as 160 V and 1.8%, being compared with 0.5-2.1kV and 2-6% of conventional 
dielectric barrier discharges.

研究分野： プラズマ科学
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１．研究開始当初の背景 
紫外光は、水銀蒸気と希ガスの混合気体を

プラズマにより励起することで人工的に発
生することができる。ガス圧力が数 Torr 程
度と低圧下での放電を利用した低圧水銀ラ
ンプは発光効率が高く、紫外光励起蛍光体と
組み合わせた蛍光ランプとして、古くから照
明機器に利用されている。近年、紫外光の利
用は照明機器から工業や医療など広がりを
見せている。工業分野においては、200nm 以
下の波長を持つ真空紫外光は大面積ディス
プレイ基板や半導体フォトマスクの精密光
洗浄用やプラスチック等の表面改質用光源
が利用されている。ディスプレイ基板や半導
体フォトマスクや基板上のレジン残り物は、
84.3、140.5、97.6 kcal/mol の結合エネルギ
ーを持つ C-C、 C=C、 C-H 等の有機ポリマー
ですが、166.7kcal/mol の光エネルギーの波
長172nmの真空紫外光を用いて有機ポリマー
の結合が酸化分解されて洗浄する。医療分野
において紫外光は、紫外光やオゾンによるド
ライ殺菌・滅菌に応用され、薬品殺菌や熱殺
菌に比べて高速かつ低コストで処理ができ
るという利点を持ち、人体患部の直接殺菌も
可能である。この殺菌作用は、医療だけでな
く食品分野や水質浄化を始めとする環境分
野でも応用が進められている。このように多
岐に渡って利用される水銀ランプ紫外光源
であるが、環境汚染が問題となっている水銀
を使用しない新たな紫外光源の開発が急務
となっている。また、多様化する紫外光応用
分野から高出力化の要請があり、その形状も
従来の球・管型から大面積平面型や小容積型
などの様々な形状の高性能紫外光源が切望
されている。高性能紫外光源として、励起状
態にある多原子分子（エキシマ）からの紫外
発光を利用したエキシマランプが活発に研
究・開発されている。しかし、従来の紫外発
光技術では、平板型誘電体バリア放電は、導
体電極が誘電体で覆われているため、放電に
は高電圧が必要という欠点がある。マイクロ
ホローカソードアレイは、シリコンを電極材
料として用いており、高気圧放電に適し、ハ
ロゲンガスに対しても化学的に安定な電極
材料を利用することができないという問題
点がある。 

マイクロエレクトロメカニカルシステム
（MEMS）技術を用いて、高硬度・高化学安定
性材料を用いた大面積から小面積まで可変
の紫外光発生高気圧面生成プラズマ源の実
現が可能であるという考えに至った。 

材料の選択性が極めて精密位置制御によ
るμm から nm サイズの構造作製が容易な
MEMS 技術の一種、転写モールド法を用いた均
一性に優れた先鋭微小突起アレイを作製し、
突起アレイ型誘電体バリア放電による面生
成プラズマ源の開発に関して、世界に先駆け
て提案・実践しており、国内外において類似
の研究は存在しない。 

本研究では、大面積から小面積まで可変の

紫外光発生高気圧面生成プラズマ源を目指
し、MEMS 技術の一つである転写モールド法を
用いた突起アレイ型誘電体バリア放電プラ
ズマ源の開発を目的とする。 

転写モールド法は鋭い底部を持つ凹型シ
リコン鋳型に任意の材料を充填し剥離する
ことで、μmから nm スケールに及ぶ様々大き
さの先鋭な微小突起アレイを均一に大面積
から小面積まで可変で作製することができ
る。そこで、数百 Volt の高電圧印加による
突起の破壊にならない高硬度・高化学安定性
のあるアモルファスカーボン等の材料を用
いて、先鋭かつ均一な微小突起アレイを有す
る陰極および陰極―陽極対を作製し、電界の
集中による放電開始電圧の低減を図り、高耐
久性・低電圧駆動高気圧面生成プラズマ源を
実現する。このプラズマ源を用いて、高圧ア
ルゴンガスやキセノンガスをプラズマ化す
ることで数百 Torr の高気圧面生成エキシマ
紫外光源の開発を試みる。これにより、大面
積ディスプレイ基板や半導体フォトマスク
の精密光洗浄、プラスチック等の表面改質、
医療用紫外線診断・治療デバイスの作製基礎
技術の開発を目指す。 
 
２．研究の目的 

本研究は、均一性に優れた先鋭なμm から
nm サイズの構造の作製が容易なマイクロエ
レクトロメカニカルシステム技術の一種、 
転写モールド法を用いることで、 数百から
数ｋVolt の高電圧印加による突起の破壊に
ならない高硬度・高化学安定性のあるアモル
ファスカーボン等の材料からなる、微小突起
アレイを作製し、突起アレイ型誘電体バリア
放電による面生成プラズマ源の実現を目指
す。 

 
３．研究の方法 

転写モールド法を用いて、均一性に優れた
先鋭微小突起アレイを作製し、基底部長さ
1.6μｍから50nmまでの高気圧プラズマ生成
用微小突起陰極アレイの作製を試みる。高硬
度・高化学安定性のあるアモルファスカーボ
ン等の材料とし、作製条件と電極材料作製プ
ロセスとの関係を調べる。電極材料作製条
件・組成等が放電開始電圧特性に及ぼす影響、
放電電流安定性・均一性等との関係を究明、
突起陰極アレイプラズマ源を作製し、低電圧
駆動・高効率な数百 Torr の高気圧面生成エ
キシマ紫外光源の実現を目指す。 

微小突起アレイ高気圧プラズマ源の場合、
微小突起にはイオンの衝突や電界放出に比
べて大きな電流が流れることによる加熱が
生じることが予想され、微小突起の熱容量を
大きくする必要がある。そこで、陰極材料と
しては、アモルファスカーボン等を候補とす
る。アモルファスカーボン（誘電率：5.0）
は、高熱伝導度、高化学耐性材料のため、数
百 Volt の高電圧印加による突起の破壊にな
らない高硬度・高化学安定性材料としては有



望である。 
成膜方法としては、本研究ではバイアス電

圧による幅広い膜質制御が可能で、水素フリ
ーの硬質薄膜を形成できるプラズマ CVD 法
によりアモルファスカーボン薄膜の形成を
行い、プラズマ放電開始電圧と電流安定性を
考慮し、最適組成を決定する。 

微小突起陰極アレイの作製は、Si 鋳型内に
陰極材料を形成し Si 鋳型除去して作製する
方法（Si 鋳型内形成型）及び超精密鍍金で形
成・Si 除去後、突起型 Ni 基板上に陰極材料
を被覆形成し作製する方法（被覆型）等を試
みる。陰極材料として高硬度・高化学安定性
なアモルファスカーボン等を候補とする。耐
腐食性に優れ、高硬度であるアモルファスカ
ーボン薄膜は、プラズマ CVD 法により、水素
含有量ゼロ％のアモルファスカーボンを試
作する。平板基板での予備実験の後、(1)へ
適用・結果をフィードバックして最適条件を
探る。真空一貫エミッタ作製評価システムを
用い、放電特性の評価を行う。放電に伴って
高密度イオンが先鋭な陰極へ衝突するため
に、a-C を用いた場合にでも微小突起の劣化
が生じる可能性がある。放電後の陰極を走査
型電子顕微鏡(FE-SEM)による形状評価及び X
線光電子分光(XPS)装置による元素分析を行
い、放電による陰極の構造及び組成への影響
などを考慮し、最適組成を決定する。 

(1) 転写モールド法微小突起陰極アレイ
プラズマ源開発：転写モールド法と電子ビー
ム露光法により基底部長さ H25 年度は 400nm
～1600nm、H26 年度は 400nm～100nm、H27 年
度は 100nm～50nm の 3 段階で Si 鋳型及び被
覆型の微小突起アレイプラズマ源を開発す
る。 

(2) 高硬度・高化学安定性陰極材料の開
発: 陰極材料として高硬度・高化学安定性な
アモルファスカーボン等を候補とする。アモ
ルファスカーボン薄膜は、プラズマ CVD 法に
より、基板印加電圧・基板温度を変更して、
アモルファスカーボンを試作する。平板基板
での予備実験の後、(1)へ適用・結果をフィ
ードバックして最適条件の電極材料を探る。 

(3) 放電特性及び陰極材料の評価・解析：
高耐圧電流電圧特性計測システムにより放
電特性の評価を行う。微小突起陰極アレイの
形状最適化を進めると共に、プラズマ生成用
電極における微小突起が放電開始電圧等に
及ぼす効果についても明らかにする。 

 
４．研究成果 

均一性に優れた先鋭なμm から nm サイズ
の構造作製が容易なマイクロエレクトロメ
カニカルシステム(MEMS)技術の一種、 転写
モールド法を用いて、低仕事関数・耐環境性
エミッタ材料としてアモルファスカーボン
薄膜を Si 鋳型内に形成する。アモルファス
カーボン薄膜は誘電体バリア放電に必要な
微小突起陰極上誘電体層としての役割を担
っている。更に金属支持層を充填、保持基板

を接着した後 Si溶解除去を用い Si鋳型を除
去する。転写モールド法エミッタ作製技術と
電子ビーム露光法により400nm～1600nmのSi
鋳型、100 nm～400nm の Si 鋳型、50nm～100nm
の Si 鋳型を試作し、それぞれ基底部長さ
370nm～1570nm、100nm～370nm、41nm～100nm、
先端曲率半径 3.8nm～7.8nm、2.9nm～3.8nm、
2.8～2.9nm の先鋭性に優れた転写モールド
法微小突起陰極アレイプラズマ源の試作が
成功した。 

次に、この陰極と対向する位置にモリブデ
ン製メッシュ陽極を配置し、2～10kPa の高気
圧アルゴンガス雰囲気中で誘電体バリア放
電によるプラズマの生成を行った。 陽極-陰
極間に 2 kHz、300 V の電圧を印加した結果、
電極間に均一にプラズマが生成された。 

更に、基底部長さ1570nmから370nmまで、
370nm から 100nm まで、100nm から 41nm ま
で微小化した転写モールド法微小突起陰極
アレイプラズマ源の放電開始電圧は、それぞ
れ 201.3V から 179.4V、179.4 から 166.6V、
166.6V から 160.0V となり、微小化により先
端先鋭性が向上し電界集中係数が増加した
ため、より放電開始電圧は低くなり、既存の
誘電体バリア放電などの0.5-2.1kVと比較し
て転写モールド法微小突起陰極アレイプラ
ズマ源の放電開始電圧は、低い良好な値であ
る。 

更に、放電電流変動率は 1.8％となり、既
存の誘電体バリア放電電流変動率の 2-6％と
比較して、転写モールド法微小突起陰極アレ
イプラズマ源は、 非常に高い安定性を示す。 

本研究により、 均一性に優れた先鋭なμm
から nm サイズの構造作製が容易なマイクロ
エレクトロメカニカルシステム(MEMS)技術
の一種、 転写モールド法を用いて高気圧面
生成プラズマ源を実現し、高効率な新しい紫
外光源デバイスの作製することが期待され
る。例えば、大面積ディスプレイ基板や半導
体フォトマスクの精密光洗浄、プラスチック
等の表面改質用従来の球・管型紫外光ランプ
に取って代わる革新的デバイスと成りうる。
また、医療用紫外線診断・治療デバイス、殺
菌・滅菌用デバイスとして極めて重要な紫外
光源を高性能にすることで、先進的医療機器
の創出の可能性を秘めており、医学と工学、
プラズマ科学の発展に寄与するという学術
的・学際的に大きな意義がある。 
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