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研究成果の概要（和文）：マイクロ波帯の電磁波を利用したプラズマ生成は、産業分野での応用が拡がってい
る。本研究は、マイクロ波進行方向を制御することにより、メートル長の長尺スロット内においてメートル長の
分子ガス長尺プラズマを生成することを目的とする。その結果、５０ｃｍ長の１００％分子ガスプラズマ生成に
成功した。この成果により、さまざまな大面積表面の化学修飾プロセスの実現が可能となる。

研究成果の概要（英文）：Microwave plasmas have been used in various industrial areas.  In this 
study, meter-length microwave atmospheric pressure plasma inside meter-length slot was studied, 
especially fosucing on the discharge using molecular gases.  Through this study, 50cm pure N2 plasma
 was successfully produced.  This result strongly suggests application of this plasma source for 
various surface modification in large area.

研究分野：プラズマエレクトロニクス

キーワード： 大気圧プラズマ　マイクロ波プラズマ　プラズマ加工

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、従来より非常に困難であった大面積大気圧プラズマ処理技術を実現するものであり、本研究の成果に
より、高密度マイクロ波プラズマを用いて分子ガスプラズマ処理の実現を可能とする道筋が描かれた。この成果
は今後の様々な電子デバイス製造プロセス分野などでの製造プロセスに革新をもたらす重要な成果と考えてい
る。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

マイクロ波帯の電磁波を利用したプラズマ生成は、減圧プラズマから大気圧プラズマま

で様々な圧力領域での研究が進められており、また産業分野での応用も拡がっている。本

研究代表者は、マイクロ波サーキュレータを用いてマイクロ波の進行方向を制御し、スロ

ット部分では１方向のマイクロ波のみが伝搬できるような構造とすることにより、0.6m 長

さにわたって均一なプラズマを生成することに成功している。 

 

２．研究の目的 

一次元長尺高密度大気圧プラズマという特徴から、本装置は幅広の高密度大気圧ラジカル

源として利用可能であり、さまざまな応用への可能性が高まっている。しかしながら、現

段階では１００％分子ガスにおいてはプラズマ長が２０cm程度であり、十分ではない。そ

こで、本研究では本プラズマ源のさまざまなプロセスへの応用展開をめざして分子ガス長

尺プラズマ生成とラジカル計測、さらにその応用を目的として研究をおこなった。 

 

３．研究の方法 

上記目的 1）については、分子ガスを用いた放電を維持するためには、プラズマ生成部の

スロット電界の強度を向上させる必要がある。そこで、電磁界シミュレーションを用いて

導波管構造の検討をおこない、分子ガスでも適用可能な導波管の最適化をおこなった。そ

のうえで、導波管を製作し、プラズマの発光空間分布およびプラズマ密度空間分布計測な

どを通してプラズマ分布を評価した。 

上記目的 2）については、小型のマイクロ波プラズマ装置を用いた成膜実験を試みた。残

念ながら、大気圧環境での SiO2 膜形成には至らなかったが、比較的低真空(15Torr)での

SiO2実験をおこない、膜特性の評価をおこなった。 

上記目的 3）については、ラジカルの空間分布計測をおこない、その均一性の評価をおこ

なった。 

 
４．研究成果 
４－１ 導波管構造の最適化 

スロット励起マイクロ波プラズマは、導波管内壁面を流れる電流を横切るようにスロッ

トを配置し、スロット内を流れる変位電流により発生する強電界を用いてプラズマを生成

する。そのためスロットを横切る表面電流の電流密度を高めることで、より強い電界が発

生し効率的なプラズマ生成が可能となる。本研究では、導波管断面を非対称構造とする方

式を提案し、シミュレーションにより最適化をおこなうとともに、それを基にプラズマ生

成をおこなったところ、N2 ガスにおいて５０cm 長のプラズマ生成に成功した。また、SiO2

成膜を TEOS ガスを用いて試みたところ、低真空環境下ではあるが、100 nm/s以上の高速プ

ラズマ CVDができ、240℃という高基板温度条件下においても約 40 nm/sと比較的高速に

成膜できることを確認した。 

また、Ar ガスに O2 を添加し、真空紫外吸収分光装置を用い O ラジカルの空間分布計測

を試みた。本測定より長尺方向に対してほぼ均一のラジカル密度が得られていることが確

認された。 
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