
ＶＨＦプラズマに関する「村田方式特許」の紹介

平成２４年１２月２０日

ＡＰＴ代表

村田正義



大面積プラズマＣＶＤ装置の特許事例に見られる３つの方式
：電源周波数のベスト値？⇒ＲＦあるいはＶＨＦが良い

（ａ）１３．５６ＭＨｚ、
２７ＭＨｚ方式

（ＵＬＶＡＣ、ＡＭＡＴ）

（ｂ） ＶＨＦ方式

・ＭＨＩ／６０～７０ＭＨｚ

・Ｏｅｒｌｉｋｏｎ／４０ＭＨｚ

（ｃ）マイクロ波
方式

（名古屋大学、
産総研）

微結晶Ｓｉ膜の

製膜速度遅い
（ １ｎｍ／ｓ以下）

：生産性低い

微結晶Ｓｉ膜の

製膜速度速い
（２～５ｎｍ／ｓ）

：生産性高い

膜質が悪い（Ｈ１８～１９年度

ＮＥＤＯ研究結果）

・セル発電効率＝１．６％

・マイクロ波プラズマ

はＳｉＨ４過剰分解

・ＳｉＨ２ラジカル発生

・製膜速度が遅いので、

基板の超大型化で対応

（Ｇ８：２．２ｍｘ２．６ｍ）

・製膜速度速いけれど、

基板サイズ（実績）は、

１．４ｍｘ１．１ｍ程度

プラズマの
本質的原因

・ガスの供給孔＆排気孔を非接地電極に設置可能 ・原料ガス及び
希釈ガスの分離供給も可能⇒ ３ｍｘ３ｍ級大面積化への対応ＯＫ

・電界分布が誘電体
窓側に固定
・誘電体窓の熱破損
・ガス導入＆排出＝制約



ＶＨＦプラズマの特徴
・電子密度が高く、イオンエネルギーが小さい

・波長が短いので、定在波及び浮遊インピーダンスの影響が
大きく、プラズマの均一化が困難

長所

①ＳｉＨ４を効率的に分解し、製膜速度が向上する

②高速製膜時のパーテイクルが少ない

③高速製膜でも、高品質製膜が可能

短所

①大面積基板を対象にした装置化が困難

②製品化成功例は三菱重工（６０ＭＨｚ、７０ＭＨｚ）、

Ｏｅｒｌｉｋｏｎ（４０ＭＨｚ）以外に無い



ＶＨＦプラズマＣＶＤによるａ－Ｓｉ製膜
及び微結晶Ｓｉ太陽電池の世界最初の論文

①ＶＨＦプラズマの世界初の論文、ａ－Ｓｉ：Ｈ膜の高速製膜
（30-150MHz）H.Curtins et al：
Mat.Res.Soc.Symp.Proc.Vol.95(1987),249-253

②世界初、微結晶Ｓｉセルの論文、ＶＨＦプラズマによる微結
晶Ｓｉ太陽電池の試作
J. Meier et al ：Proc. of 1994 IEEE First World 
Conference on Photovoltaic Energy 
Conversion,Vol.1(1994),409-412

③定在波の発生（プラズマ不均一化の要因）：電波の干渉
・L. Sansonnens et al : Plasma Sources Sci. Technol. 
6(1997) 170-178.



ＶＨＦプラズマの世界初の論文
ａ－Ｓｉ：Ｈ膜の高速製膜(30-150MHz)

・平行平板電極
H.Curtins et al：Mat.Res.Soc.Symp.Proc.Vol.95(1987),249-253



平板電極を用いたＶＨＦプラズマＣＶＤ装置
L. Sansonnens et al : Plasma Sources Sci. Technol. 6(1997) 170-178.
●Ａｒプラズマの発光強さの分布⇔定在波が発生
●均一化：給電点位置・個数、定在波の抑制



定在波の発生（プラズマ不均一化の要因）：電波の干渉
・M.A.Lieberman et al : Plasma Sources Sci. Technol.11(2002),283-293
・ A. Perret et al : Applied Physics Letters, Vol. 83, No. 2(2003), 243-245

●Liebermanモデルによるシミレーション結果＆実験結果

・電極：平行平板型

・給電点：電極裏側中央・１点
)2(cos 2 ／xI



三菱重工の特許／VHFプラズマの大面積化
特許３３１６４９０号、特開２００１－２５７０９８（２００１．９．２１）

山越英男ほか（三菱重工）、放電電極への給電方法、高周波プラズマ生成方法及び半
導体製造方法、

構成：発振器、分配器、位相変調器、増幅器、整合器、同軸ケーブル



ＩＨＩの特許技術／VHFプラズマの大面積化
（出典）・上田仁ほか（石川島播磨）、内部電極方式のプラズマ処理装置及び
プラズマ処理方法、国際公開番号Ｗ００１／０１９１４４（２００３．４．２）
・高木朋子ほか（（石川島播磨）、プラズマＣＶＤ装置及び方法、

国際公開番号Ｗ００１／０８８２２１（２００３．８．５）
・上田仁ほか（石川島播磨）、放電装置、プラズマ処理方法および太陽電池、

特開２００３－１０９７９８（２００３．４．１１）

●装置の特徴 ①電極：Ｕ字型・アレイアンテナ方式、
②均一化：隣り合う電極への電力供給⇒逆位相法、
③基板同時処理枚数：２枚／ １アレイ電極（ １製膜室：６枚／ ３アレイ電極）

 

Array  
antenna 

Substrate 

VHF power 
(85MHz) 

Vacuum 
Chamber 

Power-feeding 
port 

 VHF Power  (85MHz) 

Power-feeding 
point Grounded 

point 

Power-feeding 
port 

 Source Gas  

Folded point 



アルバックの特許技術／高周波プラズマの大面積化
（出典）若松貞次ほか（アルバック）：特開２００５－２２０３６８（Ｈ１７．８．１８）、

プラズマＣＶＤ装置及び成膜方法

●手段＆方法のポイント：

電源装置３０ａ～３０ｄを複数台有しており、

各電源装置３０ａ～３０ｄはシャワーヘッド２０
の接続面１４に設けられた異なる給電点
３３ａ～３３ｄにそれぞれ接続されている。

各電源装置３０ａ～３０ｄは位相制御装置３２
によって同じ周波数であって、互いに位
相がずらされた高周波電圧を出力するよ
うになっている。

位相をずらすことで、電源装置３０ａ～３０ｄ
から投入される実効的な電圧が揃い、
シャワーヘッド２０と基板ホルダ１９との間
のプラズマ密度が均一になるので、基板
１５の表面に形成される膜厚は均一にな
る。



キャノンの特許技術
プラズマＣＶＤ方法及びプラズマＣＶＤ装置
（出典）高木智、寺西康治：特願平１０－３４７７９７（１９９８．１１．２０）、

特許第3501668号

●課題：電源周波数25～150ＭＨｚ程度の
ＶＨＦプラズマの文献（Ｈ．Ｃｕｒｔｉｎｓ ｅｔａ
ｌ：１９８７）に記載の平行平板電極による
製膜は実験室規模のものであり、大
面積の製膜におけるＶＨＦの高速製膜の
効果が期待できるか否かについては全
く触れられていない。ＶＨＦでは電極上の
定在波の影響が顕著になり、大面積で
均一に製膜することは困難と予想される。

●解決策：プラズマ発生用電極の
給電点の反対側の先端部分に
反射電力の位相を調整する位
相調整回路が接続されているこ
とを特徴とする。電源周波数は、
６０～３００ＭＨｚ。



三井造船の特許技術
プラズマＣＶＤ方法及びプラズマＣＶＤ装置

（出典）
木村憲明：特開２００３－０８６５８１、２００３．３．２０
（出願日２００１．９．１４）
宮武直正他：特開２００６ー２６１５０８、２００６．９．２８
（出願日２００５．３．１８）

●手段＆方法のポイント：
・前記アンテナ素子の長さを、供
給する高周波の波長の
（2n+1）／４倍とすること
（ただし、nはゼロ、または正の整数）



複数アンテナ電極を用いたプラズマＣＶＤ
大阪大学：節原祐一教授方式

電力供給回路の一例
構成：コントローラ、複数の電力増幅器、複数のアンテナ電極
（出典） ・Y.Setuhara et al: Surface and Coatings Tchnology,174-175(2003),33-

39
・節原祐一ほか、第53回応用物理学関係連合講演会予稿集、No.0(２００６）、６２
・節原祐一、J. Plasma Fusion Res.Vol.81,No.2(2005),85-93

エバテック（京都）
：共同研究開発中



ＶＨＦプラズマによるＳｉＮｘ膜形成に関する具体例

（出典）アネルバ（株）：特許第２９２８１５６号（１９９９．５．１４）、
特開平９－２８９２１０（１９９７．１１．４）、特願平８－９８５６８（１９９６．４．１９）：窒化シリコン膜の形成方法
及び薄膜半導体トランジスタ素子の製造方法（発明者：竹知和重、高木朋子）

・基板面積＝３０００ｃｍ２

＝５４．８ｃｍｘ５４．８ｃｍ

・電極間隔（電極と基板表面との

距離）＝３０ｍｍ

・投入電力＝０．２７Ｗ／ｃｍ２

（→８００Ｗ）
・基板温度＝３００℃

・ガス流量比・・・原料系（３）

＝ＳｉＨ４／ＮＨ３／Ｎ２

＝１／３／１０

・ガス圧力＝１５０Ｐａ（１．１２５Ｔｏｒｒ）

・６０ＭＨｚの場合、ＳｉＨ４流量２００ｓｃｃｍで、

製膜速度約６ｎｍ／ｓを達成



ＳｉＨ４＋Ｎ２ガスを用いたａーＳiＮｘ:H製膜（１／２）
・周波数：１３．５６、 ５０、 １５０ＭＨｚ

製膜条件
・ＳｉＨ４／Ｎ２
＝１．５／２８．５ｓｃｃｍ
・基板温度＝３５０℃
・圧力＝６７Ｐａ（０．５Ｔｏｒｒ）

●製膜速度は、周波数が高い
方が速い。
●ただし、５０ＭＨｚ、１５０ＭＨ
ｚでは電力密度の増加に
対し、飽和する傾向が強い。
⇔ＳｉＨ４流量一定なので、ある

値以上のパワー密度で飽和す
る

（流量依存性データが必要）

製膜速度の投入電力依存性

（出典）小林信一（東京工芸大学）：

日本板硝子材料工学助成金、２６（２００８）、１２３－１２７



ＳｉＨ４＋Ｎ２ガスを用いたａーＳiＮｘ:H製膜（２／２）
・周波数：１３．５６、 ５０、 １５０ＭＨｚ

製膜条件

・ＳｉＨ４／Ｎ２

＝１．５／２８．５ｓｃｃｍ

・基板温度＝３５０℃

・圧力＝６７Ｐａ（０．５Ｔｏｒｒ）

●周波数が高いほど

Ｅｏｐｔは大きい

●周波数が高いほど、電力

密度の増加に対し、Ｅｏｐｔは

大きく増加する

光学的バンドギャップＥｏｐｔの投入電力依存性

（出典）小林信一（東京工芸大学）：

日本板硝子材料工学助成金、２６（２００８）、１２３－１２７



大面積ＶＨＦプラズマＣＶＤ装置

三菱重工の特許技術以外で対応可能か？

●現状、６０～７０ＭＨｚ級ＶＨＦプラズマＣＶＤ装置の実用化例は、
三菱重工以外は無い
（ラダー電極、位相変調法 ⇔ 特許技術）

・周波数６０ＭＨｚ、・基板面積１．４ｍｘ１．１ｍ、
・ａ－Ｓｉ製膜速度：１．７ｎｍ／ｓ、
・膜厚分布バラツキ：±１８％

●ＮＥＤＯの目標（２０１０年）

：メートル級大面積で、微結晶Si製膜速度 ５ｎｍ／ｓ 級、
膜厚分布±１５％

三菱重工の特許技術を凌駕可能な技術を創出することが
課題



ＶＨＦプラズマの大面積化に関する
村田方式の特許

①特許第４２６４９６２号（上位概念）

②特許第４２０７１３１号

③特許第４１２０８３１号

④特許第４０２６１８１号

⑤特許第４０２２６７０号

⑥特許第４５４７７１１号



（参考） 村田保有のその他の出願

（１）導波管を活用するプラズマ生成装置

・特開２０１２－２１２９２１

（２）プラズマＣＶＤ用原料ガス導入方法

・特開２０１１－１５５３０８

・特開２０１１－１４６７４５

・特開２０１１－１２９９５４

・特開２０１１－１０９１４１

・特開２０１１－１０１０６４



村田特許方式大面積ＶＨＦプラズマ源の概念

村田方式従来のプラズマ源

【出典】特許第４２６４９６２号、特許第４２０７１３１号、特許第４１２０８３１号など



村田方式／アイデイア説明に係わる補足

●第１の定在波と第２

の定在波を時間的に

交互に発生させる

（パルス発振で実現
できた）

このイメージは、現在表示できません。

1
}/)2/0(2{sin}/)2/0(2{cos

),()(
22 LxLx

txIxI

一定値



VHFプラズマの大面積・均一化
村田方式（定在波重畳法）アイデイア検証実験

１.主たる仕様
周波数：２００ＭＨｚ、出力：４００Ｗ、パルス繰返し数：約１～２ｋＨｚ、パルス幅：約１０μＳ～１ｍＳ、
パルスのデユーテイ：５０％以下、定在波の個数：２個、定在波の制御範囲：２波長程度

２．装置構成



VHFプラズマの大面積・均一化
村田方式／定在波重畳法アイデイア検証実験

実験装置（電極の構成）
周波数：２００ＭＨｚ
電極構造・寸法
・棒電極：直径２０ｍｍｘ長さ２８０ｍｍ
・接地電極：幅７０ｍｍｘ長さ３００ｍｍｘ厚み３ｍｍ
・電極間隔：５～１５ｍｍ
ガス：水素
圧力：０．７～２．０Ｐａ（５～１５ｍＴｏｒｒ）



村田方式／プラズマ生成実験の結果

（１）従来法（極大値、中央）⇔

（２）定在波重畳法 ⇔ ⇔波長依存性なし

●一様なプラズマの生成が可能

実験（周波数２００MHｚ）で確認

)/2(cos)( 2 xxI

1)(xI



村田方式／プラズマ生成実験結果
Ｈ１８年３月２３日、応物理学会にて発表

●互いに独立に発生された「２つの定在波」の腹の位置の

間隔をλ/4にして重畳すると、次式に従うプラズマが生成
⇒ 水素プラズマ生成実験で、検証

●プラズマの強さ Ｉ（ｘ）が一様に成ることを実験で確認

●定在波重畳法の特徴

①定在波の影響を抑制可能

②プラズマの強さの分布が一定値(波長依存性無)
③VHFプラズマ装置での大面積・均一化への応用可能

1
)/2(cos)/2(sin

)2//2(cos)/2(cos)(
22

22

xx
xxxI



村田方式ＶＨＦプラズマの大面積化実証試験

（１）「ワイエイシイ」での実験

（２）「三菱電機」での電磁界シミレーション



ワイエイシイでの検証試験
・村田方式（特許技術）を活用した

大面積・高速・高品質ＶＨＦプラズマＣＶＤ装置
（出典）H.Kaneko et al: Plasma Processes and Polymers,2009,6,S269-S272.

【電力の供給】電極の両端point A
とPoint Bから２つのパルス電力を
時間的に交互に供給

２つのパルス電力

定在波cos2x  定在波sin2x 



ワイエイシイでの検証試験
・村田方式（特許技術）を活用した

大面積・高速・高品質ＶＨＦプラズマＣＶＤ装置
（出典）H.Kaneko et al: Plasma Processes and Polymers,2009,6,S269-S272.

【装置の構成】

電極サイズ

＝1.8mx0.3m



ワイエイシイでの検証試験
・村田方式（特許技術）を活用した

大面積・高速・高品質ＶＨＦプラズマＣＶＤ装置
（出典）H.Kaneko et al: Plasma Processes and Polymers,2009,6,S269-S272.

【プラズマ生成状況】デジカメ写真

【プラズマ生成状況】
プラズマ密度（プローブ測定）

定在波cos2x  
定在波sin2x 

定在波cos2x ＋定在波sin2x 
＝１



電磁界シミレーション（三菱電機） ／ワイエイシイ装置の応用
・村田方式（特許技術）を活用した

大面積・高速・高品質ＶＨＦプラズマＣＶＤ装置
（出典）田原志浩ほか（三菱電機）：特開２０１１-１９５９０９（公開日２０１１．１０．６）

【装置の構成】 【給電点】
右端と左端に各２点



電磁界シミレーション（三菱電機）／ワイエイシイ装置の応用
・村田方式（特許技術）を活用した

大面積・高速・高品質ＶＨＦプラズマＣＶＤ装置
（出典）田原志浩ほか（三菱電機）：特開２０１１-１９５９０９（公開日２０１１．１０．６）

【電磁界シミレーション結果】電界分布±５％／電極間隔＝１０ｍｍ

・両端から供給

する電力の位相差

＝０度

→定在波cos2x 

・両端から供給

する電力の位相差

＝１８０度

→定在波sin2x 

定在波の合成

⇒｛ cos2x ＋sin2x ｝に
近い形を持つ分布



【付録】”三菱重工の特許“と”村田特許“の比較

（１）アイデイアの比較

（２）装置構成の比較

（３）効果の比較



Ｃomparison between MHI’ patent and Murata’ Patent（１／５）

【Concept of idea】
● Murata’ Patent ：第１及び第２の定在波を、互いに干渉しない条件（独立の関
係）で、加算させること、即ち、

ただし、位相は時間的には不変である。
● MHI’ patent ：一つの定在波を生成させる第１及び第２電力の電圧の位相差を時間
的に変化させることにより、上記定在波を空間的（電波の伝播方向のみ）に揺動させ、
プラズマ状態を時間平均させること。
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Comparison between MHI’ patent and Murata’ Patent （２／５）

【Configuration】
● Murata’ Patent ● MHI’ patent 



Comparison between MHI’ patent and Murata’ Patent （３／５）

【 Configuration 】

● Murata’ Patent ● MHI’ patent 



Comparison between MHI’ patent and Murata’ Patent （４／５）

【 Configuration 】
● Murata’ Patent ● MHI’ patent 



Conclusion of comparison 
between murata’s and MHI’s Method （5／5）

（１）Difference between the concept and 
the configuration  on the murata’s and MHI’s  patent 
equipment is found

●特許のアイデイアの概念及び装置構成に関し、違いがある（認められる）

（２）Difference between the murata’s patent effect and the MHI’s  
patent effect is found

●特許の効果

ＡＰＴ保有特許によれば、波長（周波数）に依存することなく、大面積プラズマを完全に一様化
することが可能である。

ＭＨＩ特許によれば、時間的に平均化するので、波長（周波数）依存性及び装置依存
性などがあり、完全な一様化は本質的に困難である。発表された論文データでは、
製膜速度１．７ｎｍｓで、±１８％が得られている。


