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研究成果の概要（和文）：高周波容量結合プラズマは太陽電池パネル、液晶ディスプレイ、スマートフォンなど
の製造工程における半導体薄膜、機能性薄膜の合成やLSIの超微細加工に広く使用されている。しかしながら、
容量結合プラズマには、生産速度に課題が残されている。その原因は、プラズマ密度が低密度であるためであ
る。本研究では、独自に提案したネオ磁場配位型リングホロー磁化放電を確立させた。この新方式放電により、
生産速度が従来の10倍以上を達成できるプラズマ密度を有していることを明らかにした。さらに、プラズマ応用
として、アッシング特性や透明導電膜合成を実施し、本放電方式が優位であることも明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：The radio frequency capacitively coupled plasma (CCP) is widely used for 
preparation of semiconductor and functional thin films and dry etching of LSI. However, CCP has a 
problem that the processing speed is low. The reason is owing to the low plasma density in CCP. In 
this work, ring-shaped hollow magnetized discharge under neo-magnetic field configuration is 
established. The higher processing speed is attained by the proposed new-typed discharge plasma. The
 ashing experiment and the preparation of the transparent conductive oxide (TCO) film were done by 
the discharge plasma. It is found that the high-speed ashing rate and the high-quality TCO film are 
attained.  

研究分野： プラズマ科学

キーワード： ネオ磁場配位リングホロー磁化放電　高密度プラズマ　高速アッシング　スパッタリング

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
第4の物質状態であるプラズマは、身近な情報家電機器の中に組み込まれている集積回路や各種センサの薄膜な
どの加工に広く利用されている。本研究では、従来のプラズマの課題を解決するために、独自に提案した放電方
式により、従来の課題であった低密度プラズマを解決した。プラズマ密度が従来の10倍以上であることを明らか
にした。それらの研究で得られた成果は8件の国際的な学術雑誌として公表されたので学術的意義は大きい。ま
た、本方式を工業応用することにより、省エネルギー化を向上させることが期待され、社会的意義も大きい。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
太陽電池パネル、フラットディスプレイパネルなどの基板上に機能性薄膜を効率的に作製する

ためには、低気圧かつ高速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。これまで、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上の３つの課題が
残されている。 
 

２．研究の目的 
 プラズマ応用に最適な低気圧高密度均一プラズマ源を実現するために、「永久磁石を用いたネ
オ磁場配位による高周波リングホロー磁化放電」を確立し、低気圧下(1Pa 以下)におけるプラズ
マの高密度化・均一化へ新展開を図ることである。本研究では、「高周波リングホロー放電」と
「永久磁石によるネオ磁場閉じ込め効果」を混成した「低気圧高密度高周波リングホロー磁化放
電」の実現及びその学理の確立とリング状ホロー溝の多重化による低気圧高密度均一プラズマ源
の開発を行うことを目的とする。具体的には、（A）永久磁石によるネオ磁場配位によるリング
ホロー磁化放電を確立させ、低気圧下（１Pa 以下）における高密度化を実現させる。（B）平成
２９年度ではこの放電を用いてアッシング特性を明らかにする。（C）平成３０年度では透明導
電膜合成への展開を図る。 
 
３．研究の方法 
＜平成 28年度＞リングホロー磁化放電の確立と低気圧下での高密度化 
（１）低気圧高密度リングホロー磁化放電プラズマ装置の構築 
１．永久磁石設置型リングホロー溝電極の製作 
これまでの研究成果（業績欄 (1)： Y.Ohtsu, 

J.Appl.Phys., 113(2013)033302）より、無磁場中の
リングホロー放電条件は、W ＝２ds＋λ（ds；シース
厚さ、λ：電子平均自由行程）である。１Paの低気圧
を想定しているので、典型的なプロセス時のプラズマ
パラメータから、放電条件を利用して概算すると、W 
=100 mm 程度となり、直径 104mm の電極では、実現で
きない。そこで、図１に示すように、永久磁石をホロ
ー溝外側に設置して、ネオ磁場配位による磁界を利用
して、電子の損失を抑制する。直径 104mm のアルミニ
ウム製円板電極に、平成 30 年度の計画を見込んで、溝
の多重化が行える範囲を考慮して、ホロー溝幅を W＝5
～20mm の範囲で変化させた数種類の電極を特注により
加工製作する。図１は、予備実験で使用した W=10mm の
ものを示す。 
２．実験装置の構築 
製作したホロー電極を直径 160mm、長さ 200mm のステンレス製真空容器の上部に設置し、下部

に接地電極を配置する。ターボ分子ポンプを用いて高真空排気（ベース圧力 10-4Pa 以下）を実
現する。 
３．実験装置の予備放電 
高周波電力（13.56MHz）を 10～150W の範囲で整合器を介して電極間（ギャップ：製膜プロセ

ス仕様の 10mm 程度）に注入し、プラズマを生成する。実験開始前に、アルゴンプラズマによる
電極や容器壁のクリーニングを行う。 
 
（２）低気圧高密度リングホロー磁化放電の確認とその学理の探索 
アルゴンガス１Paを導入しプラズマを生成する。自作の静電プローブ計測システムを用いて、

ホロー溝内やホロー溝近傍のプラズマパラメータを計測し、ホロー溝幅 Wを変化させたときに、
高密度プラズマ(1011cm-3)が得られているかどうかにより、リングホロー磁化放電の確認を行う。
リングホロー磁化放電プラズマにおけるホロー溝幅 Wの影響を明らかにする。更に、海外研究者
（J. Schulze 博士）との共同研究を行いながら、物理モデルを構築し、PIC(Particle In Cell)
コードによる数値解析により、その学理を探索する。 
 

図1.永久磁石設置型リングホロー溝

電極の上側面図 

 



＜平成 29 年度＞アルゴンガスと酸素ガスの混合ガスを用いたプラズマ装置のプラズマ特性およ
びアッシング特性の解明 
 平成 28年度で安定放電が確認されたリングホロー放電プラ
ズマ装置に、アルゴンガスと酸素ガスを混合して導入し、プ
ラズマ特性やポリイミドフィルムのアッシング特性を明らか
する。 
 プラズマ特性の解明においては、研究室で開発した静電プ
ローブ計測システムを用いて、電極近傍から離れた位置にお
けるプラズマパラメータ（電子温度、電子密度、プラズマ電
位）の空間構造を明らかにする。 
 流量計を用いて、アルゴンガスと酸素ガスの混合ガスをリ
ングホロー放電プラズマ装置に設定圧力になるまで導入する。
５０－１００W程度の高周波電力を注入することにより、高密
度プラズマを生成する。ポリイミドフィルムはフレキシブル
であるため、図 2 のようにシリコンウェハ（20x50mm）上に、
ポリイミドフィルムテープを張り付け、プラズマに曝されな
い部分を作りために、銅テープを張り付ける。シリコンウェ
ハを設置した基板ホルダーをホロー電極に対向するように設置する。 
 
＜平成 30年度＞低気圧高密度プラズマによる機能性薄膜合成への応用 
 この年度では、開発したプラズマ装置を用いた
機能性薄膜合成への応用展開を図る。具体的には、
図 3 に示すようにリングホロー溝側面にアルミニ
ウム混合酸化亜鉛（AZO）の円筒ターゲットを対抗
するように設置した。電極から60㎜離れた位置に、
ガラス基板を設置した基板ホルダーを置いた。ア
ルゴンガス２Pa 導入し、高周波電力を５０－１０
０W程度注入し、リングホロー内に高密度プラズマ
を発生させる。合成時間は 1-2 時間程度とした。 
 
４．研究成果 
本研究では、磁石を用いた磁界分布と高周波リングホロー放電を組み合わせた新規のプラズマ

発生装置を提案し、その特性を明らかにした。その結果、様々なプラズマプロセスに応用できる
低気圧（1Pa 以下）かつ高密度のプラズマ源を実現した。具体的には以下の研究成果が得られた。 
（１）ホロー溝内の磁界解析と磁石設置 
 図 4に磁石をホロー溝外側に設置した際における磁界解析結果を示す。永久磁石の N極から S
極へ磁力線が発生していることがわかる。また、磁石近傍はその密度が高いこともわかる。また、
ホロー溝内
では、磁力
線の分布が
カスプ状に
なっている。 
また、図５
に図 4 の
r=38.1 ㎜
（溝壁）、
43.0mm（中
央）、47.8 ㎜（溝
壁）における磁
束密度 Brの z軸分布を示す。ホロー溝中央の位置にある z =-10mm で、磁束密度 Brが極小値をも
つ分布となっている。即ち、磁気ミラー効果が期待され、電子がホロー溝内に効率的に閉じ込め
られることが予想される。 
 
（２）リングホロー溝内の発光とプラズマ密度分布 
図 3 のリングホロー溝を有する電極と接地された容器壁の間に高周波(13.56MHz)電圧を印加

することにより、プラズマを発生させた。図 6に示すように、リングホロー溝内で、アルゴンガ
スの青く強い発光が観測された。このことから、図 4と図 5で示した磁界解析結果から予想され
るように高密度プラズマがリングホロー溝内で発生した。プラズマ密度分布を静電プローブ法に

図 2 基板と電極の位置関係 

図 3 AZO 円筒ターゲットの位置 

図 4 ホロー近傍の磁界解析      図 5 磁束密度の z軸分布 



より、計測した。プラズマ密度は、静電プローブに負に深くバイアスして流入するイオン飽和電
流値から求めた。図 7にイオン飽和電流の半径分布を示す。リングホロー電極からの距離 zを変
化させて計測した。電極近くの z=5－25 ㎜の間では、ホロー内の位置で密度が高くなっている。
ホロー溝内で高密度イオンが下流方向に拡散していることがわかる。 

       
 
 
 
 

（３）ポリイミドのアッシング特性 
アルゴンガスと酸素ガスの混合ガスを用いて、高周波電力 40W 注入しリング状ホロー放電を

発生させた。基板ホルダーには、図 2で示したように、ポリイミドテープを設置している。図 8
に、Ar：O2＝95：5 のガス比率、全圧力 53.2Pa、アッシング時間 1 時間、基板ー電極間距離 10
㎜におけるポリイミドフィルムの表面状態と段差の様子を示す。図 8の黒い部分が銅テープを貼
っていた未処理の部分で、白く見える右側部分がアッシング処理された部分に相当する。アッシ
ング深さは、3.99x10-6m であった。境界右側の部分が酸素プラズマによって削られていることが
わかる。以下の反応式に従ってアッシングされていると考えられる。左辺第 1項はポリイミドを
表す。プラズマ中で酸素分子から解離された酸素原子ラジカルとポリイミドが反応し、二酸化炭
素と水に分解される。 
 
  CxHy ＋ O  CO2 ＋ H2O  (1) 
  

一方、平板電極を使用した場合、ほとんどアッシングされて
いなかった。即ち、リング状ホロー電極を用いることにより、
アッシング処理速度が飛躍的に向上することが分かった。 
 
（４）AZO 薄膜合成 
リング状ホロー放電を用いた応用として、次世代の透明導

電膜として期待されている AZO 薄膜合成を行った。図 3 で示
したように、リング状ホロー溝の側壁に、AZO 円筒ターゲッ
トを対向させて配置した。図 9 に抵抗率の半径分布を示す。
ここで、実験条件はアルゴンガス0.27Pa 、高周波電力40W 、
合成時間 2 時間、基板加熱なしである。多少分布している
が、10-4Ωcm と低い値を示している。通常のマグネトロン
スパッタでは、基板加熱 350℃以上にして均一な分布が得られている。従って、本研究の成果は、
従来法に比べて低融点基板に対しても合成可能であり優位である。図 10 に AZO 膜の透過率特性
を示す。ガラスよりやや低くなっているが、可視光域において 80％以上の透過率を有しており、
タッチパネルや太陽電池パネルなどに適用可能である。 
本研究では、上記のような研究成果が得られた。ネオ磁場配位型リングホロー磁化放電により

高密度プラズマを実現し、それを用いたプラズマプロセスへ展開を図ることができた。得られた
研究成果は、国内外のプラズマプロセス分野において未だ実現されていない結果である。それら
の研究成果は後述するように、国際的な学術雑誌に掲載され、世界的にインパクトのある研究成
果として周知されている。今後の展開として、ネオ磁場配位型リングホロー放電をプラズマプロ
セス以外の分野のプラズマ源への応用を検討している。 

図 6 プラズマ発光         図 7 イオン飽和電流の半径分布 

図 8 アッシング処理後の様子 
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