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研究成果の概要（和文）： 

次世代大型ディスプレイパネル対応の大面積プロセスや太陽電池薄膜 CVD 用大面積プラズマ

源の実現を目的に、大規模マイクロ波ラインプラズマ生成技術の研究を行い、最長２ｍのライ

ンプラズマ生成に成功した。プラズマ電子密度の軸方向一様性は長さ２ｍにわたって４％以内、

電子密度は最大７x1011ｃｍ－３の高密度であり、電子密度の値がマイクロ波カットオフ密度より

十分に高い密度となる条件が軸方向一様性を決めていることを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 

 Long line-shaped plasmas are inevitable in material processing in manufacturing industries, 

such as solar cell film CVD, flat panel displays (FPDs), and various surface modification of 

large-area thin films. In this work, a newly proposed method of large-scaled line plasma production 

is studied. In this method, microwave power of frequency of 2.45 GHz in a narrowed and flattened 

rectangular waveguide is employed to produce a long uniform linear plasma. Since the width of 

waveguide is very close to the cutoff condition, the wavelength of microwave inside the guide is 

extremely lengthened, providing a condition of long linear high density plasma with a great 

uniformity.  

The narrowed rectangular wave-guide of 1.0 and 2.0 m in length and 5mm in height were 

prepared and the width of the waveguide is 61.5 mm-62.0 mm which is very closed to the cut-off 

condition of microwave. The waveguide has a long linear slot antenna on the top surface to launch 

the microwave power into the discharge plasma chamber of 1.0 and 2.0 m in length. At the end of 

wave guide, a short plunger was quipped to produce a standing microwave and to adjust the phase 

of the standing wave, hence the uniformity of the plasma thus produced. The plasmas of Ar at the 

pressures of 100 mTorr to 500 mTorr were produced by employing an extremely long microwave 

wavelength. The parameters of plasma thus produced were three-dimensionally measured by a 

Langmuir probe.  

The axial profile of electron density was extremely flat and the plasma uniformity was within 

4 % in the entire plasma over 2 m long. It was also found that the profile of electron density 
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showed a standing wave like profile for the short plunger position. To be specific, the electron 

density measured in a fixed axial position showed a standing wave-like profile, indicating the short 

plunger has functions of standing wave generation and the phase-shifter as expected. The value of 

electron density in the plasma showed a very high value, as high as 1x10
12

 cm
-3

 at the pressure of 

100mTorr and the microwave power of 1 kW, indicating that the plasma electron density is 

adequately high above the cut-off condition of microwave. It was experimentally verified that the 

axially uniform plasma production has a threshold in microwave, above which the electron density 

becomes adequately higher than the microwave cut-off density. In these conditions, the microwave 

power comes onto the short plunger and is reflected, producing a standing wave, and thus the 

plasma uniformity can be improved very much. It is concluded thus that the present method can 

provide a powerful tool of large-scaled linear uniform plasma production in length more than 2 m. 
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１１１１．．．．研究開始当初研究開始当初研究開始当初研究開始当初のののの背景背景背景背景    

 フラットパネルディスプレイの製造プ

ロセスや各種フィルムの表面処理など大面

積を対象とする表面処理において、プラズマ

プロセスは必須技術である。近年パネルの大

型化や大面積化が急激に進行し、G８世代対

応のプラズマプロセス用のプラズマ源開発

の時間的余裕はほとんどない。また各種フィ

ルムの表面処理においても、その経済性を考

慮すると大面積化は必須である。これらの事

情に鑑み、大面積のプラズマ源が高周波によ

る大気圧プラズマを中心に開発が進められ

ている。しかしながら、大面積プラズマ源の

開発はその制御に他に類を見ないほどの困

難さがあり、その開発は全く進んでいないの

が現状である。その一つの理由は、大面積プ

ラズマを高周波電力により２次元で実現す

る場合、波長の有限性が決定的な障害となり、

大面積プラズマの実現を大変困難にしてい

る。 

    
２２２２．．．．研究研究研究研究のののの目的目的目的目的    

本研究課題では、G８世代対応の大面積

プロセスプラズマ源を実現するために大規

模ラインプラズマ生成技術の開発を目的と

する。２次元大面積プラズマを実現するた

めに、一様性の高い大規模一次元プラズマ

生成技術を確立することにより、それらを

基本にラインプラズマの２次元的配列によ

り一様性の高い大面積プラズマを実現する

か、あるいは基板掃引により結果的に大面

積表面プロセスの実現を可能にしようとす

るものである。本研究では、２,４５ＧＨｚ

マイクロ波パワーにより大規模ラインプラ

ズマを生成するものであり、プラズマの一

様性を確保する基本技術としてマイクロ波

矩形導波管の管内波長が導波管幅により制

御できるという極めて独創的な発想を利用

し、管内波長が充分長くなる条件の導波管

を製作して、一様性の高い大規模ラインプ

ラズマを生成させる装置の開発をしようと
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(b) Roll to Roll Process by a Line Plasma

図１ラインプラズマによる大面積基板処理 

するものである。一様性の高いラインプラズ

マにより大面積を実現する方法を図 1に示す。 

図 1（a）は大面積の基板にラインプラズマを

平行に並べて処理を行なうものである。図 1

（b）は処理基板をロールからロールへと

移動させ一本のラインプラズマで処理を行

なう方法であるが、いずれの方法においても

均一性の高い大規模ラインプラズマの生成 

技術が必要であり、本研究では大規模マイク

ロ波ラインプラズマの生成・制御技術の確立

を目的として、長さ１ｍおよび２ｍにおける

マイクロ波ラインプラズマ生成技術に関す

る研究を行ったものである。 

 

 

３３３３．．．．研究研究研究研究のののの方法方法方法方法    

3333----１１１１ママママイクロイクロイクロイクロ波波波波のののの導波管導波管導波管導波管モードモードモードモード    

導波管は周囲を導体で取り囲まれた中空

パイプで、このパイプの中を伝搬していく電

磁波の周波数には限界があり、導波管の径に

比べて長い波長の電磁波は、このパイプを通

過することができない。この限界の波長を遮

断波長と呼び、矩形導波管においては次式で

表される。a,b は導波管の横と縦の長さであ

り、m,n はそれぞれモード数を表している。

TE10 モードでは、遮断波長はλc = 2a とな

る。すなわち導波管の長辺の 2 倍以上の長い

波長を持った電波は通過することができな

い。また、これら導波管内におけるマイクロ

波特性の大きな特徴として、その波長がモー

ド数および導波管の寸法に依存することで

あり、一般に自由空間波長λよりも長くなる。

これを管内波長λg と呼び、次式で表される。 

これら（1）および（2）式によれば、導波管

内の波長λg は特にカットオフ近傍で大きく

変化する。周波数 2.45GHｚのマイクロ波に対

して（２）式より計算される導波管内の波長

を導波管幅 aの関数として求めると、幅 aを

狭めることにより管内波長を大幅に長くで

き、例えば、導波管幅が 62.0mm の場合波長

は 776mm であり、幅が 61.3mm では 2467mm と

２ｍを越えるまでに長くすることが出来る。

これらの管内波長が十分長くなる導波管条

件において、マイクロ波電力を何らかの方法

で放射させ、そのマイクロ波でプラズマ生成

を行うことより一様性の高い大規模マイク

ロ波ラインプラズマの生成が可能になると

考えられる。また、TE10 モードでは導波管の

中央部で電界が最大となり、両側端では電界

がゼロ、磁界が最大となるので、マイクロ波

電力を利用する場合には導波管の中央部へ

電力の消費部を置かなければならない。本研

究では、これらの原理に基づき導波管幅を極

端に狭くし、管内波長の長くなる条件におい

てプラズマ生成を行い、一様性の高いライン

プラズマを生成するものである。 

 

3333----2222 マイクロマイクロマイクロマイクロ波波波波ラインプラズマラインプラズマラインプラズマラインプラズマ発生装置発生装置発生装置発生装置    

図２に本研究で用いたラインプラズマ生

成装置の概略図を示す。２種類の長さのライ

ンプラズマ発生チャンバーを用いラインプ

ラズマの生成実験を行った。周波数 2.45GHz

のマイクロ波電力をオートチューナーでマ

ッチングをとり、テーパ導波管を用いて長尺

導波管に導入し、ラインプラズマを生成した。

この場合、導波管底面に長いスロットアンテ
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ナを設けてあり、このスロットより放射され

るマイクロ波電力でプラズマが生成される。

また、導波管の他端にはショートプランジャ

ーを設置し、マイクロ波を終端で短絡した。

ショートプランジャーが位置している導波

管寸法は東芝サイズ(96x27 mm)のものである。

チャンバー下部の両端から Arガスを導入し、

チャンバー側面から真空排気を行い、Ar プラ

ズマを生成した。長尺導波管及びチャンバー

は長さ１ｍと２ｍのものを使用し、その場合

の導波管幅はそれぞれ a=62.0 mm および

a=61.5 mm であり、導波管の高さはいずれも

５ｍｍのものである。導波管幅は 61.5-62.0

㎜となっており JIS サイズの導波管からテー

パ導波管を用いて導波管幅を狭めている。こ

れはプラズマの均一性を確保する基本技術

としてマイクロ波矩形導波管の管内波長が

導波管幅により制御できるという原理を用

いて設計したものである。なお、真空保持用

誘電体にはテンパックスガラス（誘電率 4.1）

を用いている。 

Ar ガス圧力 5Torr～１0mTorr、マイクロ波電

力 100W～1500W の条件において、プラズマ生 

成実験を行った。プラズマ特性は１ｍｍΦ平

面ラングミュアープローブで評価し、特にラ

インプラズマ軸方向の一様性について詳し

く検討を行った。実際の測定では図３に示さ

れているように、X,Y,Z の３次元で測定を行

っている。図３には合わせて導波管部断面図

を示しているが、マイクロ波の伝播方向が Z

方向であり、スロットからの距離が Xとして

示されている。 

 

 

４４４４．．．．研究成果研究成果研究成果研究成果    

    4444----1111    ２２２２ｍｍｍｍ長長長長ラインプラズマラインプラズマラインプラズマラインプラズマのののの生成生成生成生成    

図２に示されたラインプラズマ装置におい

て、プラズマ発生部分を２ｍ長のラインプラ

ズマ装置に変え、大規模ラインプラズマの生

成実験を行った。導波管寸法は幅が 61.5ｍｍ、

スロット長 2000ｍｍ、スロット幅 3ｍｍであ

る。その他の装置構成は１ｍ長の装置と全く

同様である。図４には２ｍ長ラインプラズマ

でのプラズマ発生実験の様子を写真で示し

た。７箇所の観測窓が手前側に向いているの

が見える。これらの観測窓を通してのプラズ

マ発光の観測では、７箇所全ての観測窓にお

いてプラズマ発光が観測されることから、２

ｍ長全域にわたってプラズマ生成が行われ

ていることが確認された。これらの観測窓は

プローブ測定用のポートも兼ねており、これ

らの測定ポートを通してプラズマの軸方向

分布の測定を行った。 

 

図５には２ｍ長のラインプラズマ装置に

おいて測定された電子密度の軸方向分布を

示した。マイクロ波電力を変えた場合の分布

の変化を比較して示した。測定された電子密

度の分布には、１ｍ長で測定された分布と同

様の傾向が見られる。すなわち、マイクロ波

電力が比較的低い１ｋＷ以下の条件では、電

子密度の軸方向分布はそれ程均一性は良く

ないが、マイクロ波電力の増加とともにその
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図２ マイクロ波ラインプラズマ発生装置

の概略図 
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図３ 導波管断面図ならびにプローブ

測定位置の説明図 

2.2m2.2m

図４ ２ｍ長ラインプラズマ装置における

プラズマ発生の様子. 装置両端の観測窓か

ら見えるスロット両端でのプラズマ発生

の様子も拡大して示した。マイクロ波電力

950W、Arガス圧力 0,2Torr 
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均一性は改善し、マイクロ波電力 1300Ｗの条

件では極めて良好な均一性が得られており、

前述の議論で展開したラインプラズマ発生

機構が合理的であることを示している。 

 

ちなみに、図５において得られる電子密度の

軸方向均一性は４％程度であり、極めて一様

性の高いラインプラズマの生成が達成され

ることを示している。図５に示した電子密度

の軸方向依存性は実質的な測定全長が 1.6ｍ

であり、１ｍ長の場合の測定全長より３倍以

上の長さであることから、本研究で提案して

いるラインプラズマの生成技術は軸方向の

均一性を本質的に良好とするような機構が

存在する可能性が考えられる。    

図６(a)および(b)にはチャンバー内部で

軸方向から撮影された２ｍ長ラインプラズ

マ生成の様子を写真を示した。(a)がマイク

ロ波導入側から軸方向をみたものであり、

(b)はショートプランジャー側から撮影した

ものである。両者の場合とも、中心部に均一

性の高いランプラズマが生成されており、図

５において示された電子密度の軸方向均一

性の良さを裏付けている結果である。なお、

図６において中心部以外に見られるライン

状の発光は中心部ラインプラズマのチャン

バー壁からの反射によるものであることに

注意されたい。 

4444----2222    まとめまとめまとめまとめ    

本研究は近年急速に基板サイズの大面積

化が進んでいるフラットパネルディスプレ

イ、太陽電池パネルや各種フィルムの表面処

理など大面積の基板を対象とするプロセス

用プラズマ源として、大規模マイクロ波ライ

ンプラズマの発生技術を検討したものであ

る。大面積を処理するプラズマ源として均一

性の高いプラズマの形成が難しくなるなど

技術的問題が生じており、大面積プラズマを

発生させる新しい技術が嘱望されている。本

研究では、大面積プラズマを実現する方法の

一つとして大規模マイクロ波ラインプラズ

マの生成技術を検討したものである。均一性

の高いライン状のプラズマをマイクロ波技

術で実現し、大面積プラズマプロセスに応用

するものであるが、本研究では、ラインプラ

ズマ発生技術に関して原理的検討を行うと

ともに、大規模マイクロ波ラインプラズマの

生成技術をライン長が１ｍ、２ｍのラインプ

ラズマについて装置開発の視点から実験的

検討を行った。 

本研究で得られた具体的な成果をまとめ

ると以下のようである。 

（１）１ｍ長ラインプラズマにおいて、導波

管幅を 62ｍｍと狭くすることで電子密度の

軸方向分布が５％以内の高い均一性を有す

る。 

（２）ラインプラズマ軸方向均一性の達成に
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図５ ２ｍ長ラインプラズマにおける電子密度

の軸方向依存性 

図６(a) ２ｍ長ラインプラズマ生成のチャ

ンバー内部写真. マイクロ波電力導入側か

ら撮影した。 

 

図６(b) ２ｍ長ラインプラズマ生成のチャ

ンバー内部写真. ショートプランジャー側

から撮影した。 
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はマイクロ波電力に閾値が存在し、高いマイ

クロ波電力の条件で、プラズマ電子密度がマ

イクロ波カットオフ密度を充分上回る条件

で軸方向均一性が良くなる。 

（３）電子密度プロファイルの測定から、導

波管端に設置したショーとプランジャーは

導波管内に定在波を生起させなおかつ定在

波の位相制御の機能を有していることを明

かにした。 

（４）２ｍ長ラインプラズマにおいては、マ

イクロ波電力 1300Ｗの条件で電子密度軸方

向分布が４％以内の高い均一性を有し、その

メカニズムは１ｍの場合と同様であること

を明らかにした。 

 

以上本研究の成果は次世代フラットパネ

ルプロセスや太陽電池薄膜 CVD等の主要技術

を提供するものであり、さらに各種フィルム

の大面積処理装置の開発等にもつながるこ

とから、各種産業分野に与えるインパクトは

大きいものと考える。 
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