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研究成果の概要（和文）： 

 液晶ディスプレィや太陽電池などに利用する透明導電性薄膜を大面積に安価に作製する方法
が求められている。そこで我々は、大気圧開放下で低温プラズマを発生し、それを用いた成膜
システムを開発した。酸化亜鉛薄膜を大面積に均一に作製することを目的とした。スリット幅
を 100 mm に拡大した装置について、端から端までの均一成膜を完成し、大面積成膜について可
能なことがわかった。成膜速度の向上については課題が残った。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Transparent conductive thin films used for a liquid crystal display or a solar cell 
etc. have to fabricated in large area with low cost system. Therefore, I generated cold 
plasma under atmospheric pressure, and developed the deposition system of Zinc oxide films. 
For fabricating thin films uniformly in large area, slit width was expanded into 100 mm. 
The uniform films were fabricated. The subject remained about improvement in deposition 
rate. 
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１．研究開始当初の背景 

プラズマは、金属や半導体、ポリマー、ナ
イロン、プラスチック、紙、繊維およびオゾ
ンなどの各種物質の合成に用いられている
技術である。低温プラズマは、材料の表面特
性の改質（親水化、疎水化）、接合、殺菌・
滅菌などにも応用されており、半導体、金属、
セラミック薄膜合成及び洗浄などの様々な

分野に広く用いられている。さらにプラズマ
は薄膜作製への応用も可能な技術である。通
常、真空下でしか発生できないグロー放電状
態をアーク放電状態に移行することなく大
気圧下でプラズマを発生させる方法があり、
真空装置を使用せず大気圧下で成膜できる
ことから、大面積への成膜に非常に有利であ
る。その方法は対向する金属電極間に誘電体
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を置き、その間にヘリウム（He）などをベー
スとしたプラズマガスを装置に流し、高周波
パルス電源を用いて電圧を印加することで
プラズマを発生させ、薄膜を成膜する方法で
ある。大気圧下でプラズマを発生させること
は装置のコストの面でも非常に有利であり、
真空装置を用いるより安価で生産性も高い。
真空に比べプラズマ密度も高密度であるこ
とから、高速成膜も期待できる。大気圧低温
プラズマより生じた活性種(ラジカル・イオ
ン・電子等)による、汚れ(有機物)除去などの
洗浄効果、表面に凹凸形状を形成する粗面効
果、表面処理などの活性効果を利用すること
ができる。 

我々の研究室では、大気圧低温プラズマを
安定して発生できる装置を開発した。これを
利用した ZnO 薄膜作製装置を設計試作して
いる。スリット穴から原材料を供給し、スリ
ットの長手方向と垂直な方向にガラス基板
を移動することで、大面積への成膜を可能に
している。これまでの研究ではスリット長 20 

mm の場合で計算を行い、邪魔板を配置する
ことによってガスの流れはスリットに直接
影響しないことと、薄膜の堆積量はガス流速
のZ成分に関係していることがわかっている。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、大面積を目指し設計したスリ
ット長100 mmの場合でのガスの流れについ
てのモデルを作製し、そのモデルを計算して、
膜厚分布に与える影響を調べ、均一な薄膜を
成膜することを目的とした。プラズマトーチ
およびスリット穴、電極のギャップ（隙間）
におけるガスの流れについて計算し、膜厚分
布を調べることを目的とした。ガス流れの計
算には、熱流体解析ソフト PHOENICS を用
いた。プラズマトーチおよび電極を含むガス
の流路をモデル化して計算した。また、実際
に薄膜を作製しその膜厚分布とガス流れの
関係についても調べた。薄膜の表面形状測定
には、東京精密製表面粗さ形測定機 サーフ
コム 480A を用いた。 

 

３．研究の方法 

(1) Phoenics を用いた計算 
計算には CHAM製の PHOENICS を用いた。

PHOENICS は質量、運動量、熱エネルギー等の
保存則を 1～3次元空間において微小有限体
積に離散化し、離散化方程式を導出し、ガス
の流れや流速や圧力を計算する流体解析ソ
フトである。 
本研究において実際に設計試作した ZnO薄

膜作製装置に用いられているプラズマトー
チは、テフロンとアルミニウムから成ってい
る。トーチ上部の直径 10 mm のガス流入口に
ガスを流し、1.0 mm×100 mm または 0.5 mm
×100 mmの垂直なスリットからガスを噴き出

している。図 1 は 1.0 mm×100 mmのスリッ
トのモデルである。プラズマトーチの電極部
(アルミニウム)とガラス基板のギャップは
0.5 mmである。スリット幅の違いによる影響
を調べるため、スリット幅 5.0 mm、0.5 mm、
1.0 mmそれぞれ計算を行い、スリット幅 0.5 
mm、1.0 mmの成膜を行った。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１プラズマトーチモデル 

 
(2) ZnO 薄膜の作製 
ZnO薄膜の作製に使用した大気圧低温プラ

ズマ成膜装置の概略を図 2に示す。成膜は気
化器を加熱して原材料を気化させて気化器
内に Heガス(キャリア He)を流し、それと同
時にプラズマ発生用の Heガス(プラズマ He)
を別に流し、カソード電極とアノード電極間
に電圧をかけ、プラズマを発生させて成膜を
行った。またプラズマ中に十分な酸素を供給
するために O2を導入した。また成膜条件を表
1 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 図 2大気圧低温プラズマ成膜装置の概略 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



表 1 成膜条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
(3)薄膜の膜厚測定と表面形状測定 
薄膜の膜厚と膜の断面の形状を測定する

ために表面形状測定を行った。ZnO薄膜の表
面形状測定には、東京精密製表面粗さ形測定
機 サーフコム 480Aを用いて測定を行った。
また、ピックアップには標準測定端子の
DT43801を用いた。 
４．研究成果 
(1)ギャップの長さがガス流速に与える影響 
ギャップ 5.0 mmと 0.5 mmのトーチ内部の

ガス流れの比較 
ギャップの長さによるガス流速の違いを

見るためスリット幅を 5.0 mm と固定して、
ギャップ 5.0 mmと 0.5 mm のモデルを作製し
て、ガス流速 Z成分の違いを見るためガス流
速 Z 成分のみの計算結果(Y 軸断面)を図
3((a)ギャップ 5.0 mm、(b)ギャップ 0.5 mm)
に示す。流速の大きさは色分けで表している。
ガス流速分布は赤色が最も速くなり、黄色、
緑色、青色となるにつれ、ガス流速は遅くな
る。ガス流速 Z成分は設定する際にマイナス
成分として設定したため、流速はマイナス成
分となっている。赤い線で示した個所はスリ
ットである。 
図 3 を見ると、ギャップ 0.5 mm では、ス

リット内部でガスが分散してスリットから
流れており、ガス流入口からの影響は小さく
なり、ガス流量が均一になった。ギャップを
短くしたことでスリットからの隙間がなく
なったため、ガスがスリット内部で分散した
ものだと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 プラズマトーチ内部のガス流速 Z 成分
（ギャップ 0.5 mm のとき） 

(2)スリット噴出し口とガラス基板間のガス
流速 Z成分の比較 
ギャップ 0.5 mm ではガス流入口の影響が

スリットまであるがスリット内部でガスが
分散していたため、ギャップ 5.0 mm よりガ
ス流速の差を小さくすることができた。また
スリット両端でもガス流速が大きくなった。
ガス流速全体の速さは、ギャップ 5.0 mm 方
が速くなり、ギャップ 0.5 mm は遅くなった。 
ギャップを 5.0 mmから 0.5 mm に短くしたこ
とでガス流速 Z成分は中心付近で差はあった
ものの、その差を小さくすることができた。
このことから、ギャップを 5.0 mmから 0.5 mm
に短くすることによってスリットから噴き
出すガス流速の差を小さくすることがわか
ったので、これ以降はギャップを 0.5 mm と
固定させて計算を行った。 
 
(3)邪魔板を配置したことによるプラズマト
ーチ内のガス流速の比較 
スリット幅を 5.0 mm と固定した条件で、

邪魔板を配置したモデルと配置しないモデ
ルで計算を行った。PHONICS 計算結果(Y軸断
面)を図 4、図 5に示す。図 4 の邪魔板無しの
方では、ガス流入口である INLET から伸びた
直径 10 mmの円筒からガスがまっすぐ流れて
おり、スリットまで影響していることがわか
る。一方、図 5の邪魔板有りの方では、邪魔
板の影響でガスが分散され、INLET からの影
響がなく、ガス流速は均一になっており、邪
魔板によってガス流速を均一にすることが
できた。このように、邪魔板によってガスの
流れを 8 つに分散することで、INLET から入
ったガスの流れがスリットまで直接影響が
なく、ガスの流れを均一にする効果がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4邪魔板無し 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5邪魔板有り 



(4)邪魔板の配置によるスリット噴出し口と
ガラス基板間のガス流速 Z成分の比較 
図 6、図 7 に邪魔板を配置したことによる

ガス流速 Z 成分の比較(Y 軸断面)を示す。図
6 では、中心付近でガス流速 Z 成分が高くな
っている。図 7では、邪魔板を配置すること
によって、プラズマトーチ内部でガス流速を
均一にし、スリットから噴き出すガス流速を
均一にすることができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6邪魔板無しの場合のガス流速 Z成分分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 7邪魔板有りの場合のガス流速 Z成分分布 
 
(5)作製した膜厚の表面形状とガス流れとの
比較 
計算結果をもとに、ギャップ 0.5 mm、邪魔

板を配置、スリット幅は 0.5 mmまたは 1.0 mm
で成膜を行うことで均一な薄膜を作製でき
ると結論し、この条件で成膜を行った。 
図 8 にスリット幅 1.0 mm で作製した薄膜

を、図 9 にスリット 0.5 mm で作製した薄膜
の表面形状とガス流速成分との比較を示す。
この測定位置はスリットの中心部分である。
図 8 では、測定した範囲のうち 5 mm の範囲
に薄膜が堆積している。スリットの範囲が 1 
mm の幅であるのでかなり広い範囲に薄膜が
堆積しているのがわかる。一方、図 9では 3.5 
mm の範囲に薄膜が堆積した。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 8 スリット幅 1.0 mm のときの薄膜の表面
形状とガス流速 Z成分との関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 9 スリット幅 1.0 mm のときの薄膜の表

面形状とガス流速 Z成分との関係 
 
ガス流速 Z成分が高くなっている範囲で膜

厚も厚くなったが、スリット幅の変化に関係
なくどちらとも薄膜の中央部分が凹んだ形
状をしていた。スリット幅 1.0 mm では厚く
膜が堆積した 2 箇所の膜厚はそれぞれ 1.15、
1.16μm で谷になった部分の膜厚は 1.06μm
である。またスリット幅 0.5 mm では厚く膜
が堆積した 2 箇所の膜厚はそれぞれ 1.36、
1.35μm で谷になった部分の膜厚は 1.32μm
であった。ガス流速 Z成分が大きくなる部分
で膜厚は厚くなると考えられたが、そうはな
らず、凹んだ形状をしていた。これはスリッ
ト直下ではスリット幅だけプラズマの密度
が小さくなったためだと考えられる。そこで、
スリット幅 0.5 mm で成膜した薄膜の表面形
状を見ると、谷の部分の凹みが小さくなった。
膜厚の厚い場所と凹んでいる膜厚の差はス
リット幅 1.0 mm では 0.9～1.0μm、スリット
幅 0.5 mm では 0.3～0.4μm となり、プラズ
マの密度によって薄膜の堆積量も変化する
と考えられる。 
図 8 と図 9 を見ると、スリット幅 0.5 mm

のガス流速 Z 成分はスリット幅 1.0 mm のガ
ス流速の 1.91 倍となっているが、実際に成
膜した薄膜の膜厚はスリット幅 0.5 mm の膜
厚のスリット幅 1.0 mmの 1.18倍の膜厚しか
なかった。このことにより、膜厚はガス流速



に比例しているわけではないことがわかっ
た。 
以上の計算結果と実験結果から、ギャップ

は 0.5 mm で、邪魔板有りの条件で、スリッ
ト幅は 1.0 mmまたは 0.5 mm でガス流速は均
一にすることができ、均一な膜厚が作製でき
た。よって、この条件が均一な薄膜を成膜で
きることがわかった。 
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