
大面積ＶＨＦプラズマＣＶＤ装置の

多結晶Ｓｉ太陽電池発電効率向上への応用

●業界のニーズ
（ａ）基板表面の水素プラズマ処理

（ｂ）パッシベーション膜の形成：ＳｉＮｘ・ＳｉＯｘ等
（ｃ）反射防止膜の形成：ＳｉＮｘ・ＳｉＯｘ等

プラズマＣＶＤ装置に求められるプラズマ特性
①シース電位Ｖｓｈ⇒低いこと

（Ｖｓｈ＝プラズマの電位Ｖｐと基板表面の電位の差）
＝イオンダメージ⇒小さい

②高密度プラズマ＝高速製膜が可能

平成２２年８月３１日

ＡＰＴ代表

村田正義



現状技術の動向分析（その１）
・・・・出典⇔太陽電池メーカの特許事例

１．多結晶シリコン太陽電池の構造（典型例）
２．多結晶シリコン太陽電池の製造方法（典型例）
３．太陽電池メーカの代表的特許事例⇒ 詳細は付録１、参照

（１）京セラ・太陽電池素子：特許第２９８９９２３号（登録日１９９９．１０．８）、
特開平４－２９６０６３（特願平３－８４８０７、出願日１９９１．３．２５）

（２）三洋電機・太陽電池モジュール及びその製造方法（拒絶査定、１９９８．６．２０）
：特開平１０－１０７３０６（特願平８－２６２９２９、出願日１９９６．１０．３）
（３）三菱電機・半導体装置（拒絶査定、２０１０．６．９）
：特開２００２－２７０８７９（特願２００１－７２３１２、出願日２００１．３．１４）
（４）シャープ・太陽電池及び太陽電池の製造方法（特許査定、２０１０．６．１５）
：特開２００６－１２８２５８（特願２００４－３１２１４０、
出願日２００４．１０．２７）

４．多結晶シリコン太陽電池の発電効率向上に関する課題
５．多結晶シリコン太陽電池の発電効率向上に関する対策
６．太陽電池メーカのＳｉＮx膜特性の一例
７．特許文献に示されている「プラズマＣＶＤ法のメリット」



多結晶シリコン太陽電池の構造（典型例）

表側電極

裏側電極

シリコン基板

Ｐ＋層

Ｎ＋層

第一の窒化シリコン膜

第二の窒化シリコン膜

表面凹凸構造

パッシベーション膜

シリコン基板



多結晶シリコン太陽電池の製造方法（典型例）
・反射防止膜 ⇔ 反射防止＆パッシベーション効果により発電効率向上に貢献

（出典）特開２００２－２７７６０５

：三菱電機、唐木田昇市、高見明弘

（ａ）スライス工程（１＝インゴットからスライスされたｐ型

Ｓｉ基板、２＝基板表面のダメージ及びウエハスライス

工程の汚染） Ｓｉ基板の厚み＝約２５０μｍ⇒ 約１８０μｍ
（ｂ）汚染２を除去するエッチング工程（水酸化カリウム、

水酸化ナトリウム等のアルカリ水溶液、あるいは、フツ

酸と硝酸の混合液等で、１０~２０μｍ程度を除去）
（ｃ）基板表面テクスチャ工程（凹凸構造３を形成

⇒光閉じ込め効果で、変換効率向上）

（ｄ）ｎ型拡散層を形成する工程（例えば、リンの拡散源と
してオキシ塩化リン（ＰＯＣｌ３）を使用、拡散層４の深
さ＝０．３～０．５ μｍ程度、
シート抵抗＝数１０Ω／□程度）

（ｅ）ｎ型拡散層のエッチング除去工程（一主面だけをレ
ジストで保護し、不要な面のｎ型拡散層４を除去）



多結晶シリコン太陽電池の製造方法（典型例）：続

（出典）特開２００２－２７７６０５

：三菱電機、唐木田昇市、高見明弘

（ｆ）反射防止膜を形成する工程（反射防止膜５として、屈折率
が、基板と空気の中間の値を持つ薄膜を形成させる。例
えば、屈折率＝１．８～２．３、膜厚み＝５００～１０００Å
⇒反射防止効果で、変換効率向上）

（ｇ）アルミペースト電極６を塗布する工程（例えば、スクリーン
印刷法で、アルミペースト電極６を印刷する）

（ｈ）Ｐ＋層を形成する工程（アルミペースト電極６を印刷後、温
度７００～９００℃の炉で焼成、アルミペーストから不純物
Ａｌがｐ型Ｓｉ基板に拡散し、高濃度不純物（Ａｌ）を含んだＰ
＋層が形成。⇒ＢＳＦ（Ｂａｃｋ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｆｉｅｌｄ）層と呼ば
れ、変換効率の向上に寄与する）

（ｉ）銀ペースト電極を形成する工程（表面と裏面に銀ペースト
電極８，９を印刷し、高温で焼成⇒太陽電池が完成）



パッシベーション膜＆反射防止膜形成
に関する

太陽電池メーカの代表的特許事例
（詳細は付録１．参照）

（１）京セラ
・太陽電池素子：特許第２９８９９２３号（登録日１９９９．１０．８）、
特開平４－２９６０６３（特願平３－８４８０７、出願日１９９１．３．２５）
（２）三洋電機
・太陽電池モジュール及びその製造方法（拒絶査定、１９９８．６．２０）
：特開平１０－１０７３０６（特願平８－２６２９２９、出願日１９９６．１０．３）
（３）三菱電機
・半導体装置（拒絶査定、２０１０．６．９）
：特開２００２－２７０８７９（特願２００１－７２３１２、出願日２００１．３．１４）
（４）シャープ
・太陽電池及び太陽電池の製造方法（特許査定、２０１０．６．１５）
：特開２００６－１２８２５８（特願２００４－３１２１４０、
出願日２００４．１０．２７）



特許事例に示されている
「多結晶シリコン太陽電池の発電効率向上に関する課題」

（１）シリコン基板内部（粒界）の

欠陥（未結合手）⇒ 右図（ａ）（ｂ）参照

・多結晶Ｓｉ基板は、単結晶Ｓｉのように結

晶の面方位が揃っていないので、結晶

粒界や結晶欠陥が発生する。その結果、

発電効率が低下する。

（２）シリコン基板表面の

欠陥（未結合手）⇒ 右図（ａ）（ｂ）参照

・表面には、多結晶Ｓｉ基板固有の結晶粒界

や結晶欠陥が発生する。また、スライス加工

時に汚染される。その結果、発電効率が低

下する。

右図は、引用文献４．に掲載の説明図を引用した。
引用文献４．北篠義之ほか（シャープ）：特開２００３－３０３９８４

（特願２００２－１１０６９１、出願日２００２．４．１２）



特許事例に示されている
「多結晶シリコン太陽電池の発電効率向上に関する対策」

（１）水素プラズマ処理法
（例えば、ＲＦプラズマ、マイクロ波プラズマ等）
・ただし、ＲＦプラズマ法は、シース電位（プラズマ電位と基板表
面電位との差）が高いので、イオンダメージによる表面欠陥が
発生するという欠点がある。
・また、マイクロ波プラズマ法は、表面波励起によるプラズマが
生成され、その電子密度は高いが、製膜速度は０．３ｎｍ／ｓと
遅く、かつ、均一な膜生成が容易でない。また、装置が高価で
あり、生産コスト上に問題がある。

（２）パッシベーション膜の形成
・例えば、ＳｉＮｘをプラズマＣＶＤ法で製膜
・内部及び表面の欠陥の不活性化（パッシベーション）が可能

（３）反射防止膜の形成
・例えば、ＳｉＮｘをプラズマＣＶＤ法で製膜
・反射防止膜の屈折率の調整が可能であるとともに、内
部及び表面の欠陥の不活性化（パッシベーション）が可能

右図は、引用文献４．に掲載の説明図を引用した。
引用文献４．北篠義之ほか（シャープ）：特開２００３－３０３９８４

（特願２００２－１１０６９１、出願日２００２．４．１２）



太陽電池メーカのＳｉＮx膜特性の一例
（特許事例に記載のパッシベーション膜、反射防止膜）

シャープ／ＳｉＮｘ膜（出典：特開２００６－１２８２５８）
（構造⇔基板＋パッシベーション膜＋反射防止膜）
・パッシベーション膜：屈折率＝２．６以上（膜厚＝１０ｎｍ以下）
・反射防止膜：屈折率＝２．６以下

京セラ／ＳｉＮｘ膜（出典：特許第２９８９９２３号、特開２００３－２７３３８２）
①１層目の反射防止膜：屈折率＝２．１以下及び２層目の反射防止膜：屈折率＝２．１以上
②反射防止膜：屈折率＝１．８～２．６（膜厚＝５０Å～１２００Å）

三洋電機／ＳｉＮｘ膜（出典：特開平１０－１０７３０６）
・反射防止膜：屈折率＝１．５～２．０
・ＳｉＮｘ、Ｘ＝１．１～１．３

三菱電機／ＳｉＮｘ膜（出典：特開２００２－２７０８７９）
（構造⇔基板＋第１の反射防止膜＋第２の反射防止膜）
・屈折率＝第２の反射防止膜の屈折率は、第１の反射防止膜のそれより小さい
・第１の反射防止膜の屈折率＝２．１～２．３
・第２の反射防止膜の屈折率＝１．９～２．１



特許事例に示されている「プラズマＣＶＤ法のメリット」

（１）パッシベーション膜＆反射防止膜の種類：ＳｉＯ２、ＴｉＯ２、ＳｉＮｘ（Ｓｉ３Ｎ４を含む）

（２）製膜方法

①物理的方法：蒸着法、スパッタ法等

②化学的方法：常圧ＣＶＤ法、プラズマＣＶＤ法等

（３）最も優れている方法 ⇒ プラズマＣＶＤ法（引用文献１、２、３）
①パッシベーション効果が得られること

・プラズマＣＶＤ法は、膜の形成のみならず、同時に水素パッシベーション効果が得
られるプロセスである。

・なお、水素パッシベーション効果を得る方法に、水素でアニールする方法や水素
イオンを注入する方法があるが、これらの方法では、一つ余分なプロセスが加わる
ことになり、生産性の低下及び生産コシュトの増加を招く欠点がある。

②屈折率の調整が容易に可能であること

・例えば、ＳｉＮｘ膜を形成する場合、製膜条件（ＮＨ３／ＳｉＨ４の流量比、ＲＦパワー、
温度等）により屈折率を１．６～２．３程度の範囲で調整可能である。

引用文献１．唐木田 昇市（三菱電機）：特開２００２－２７７６０５（特願２００１－７８６２６、出願日２００１．３．１９）

引用文献２．上野剛志（ファシリテイ）：Ｊ．Ｐｌａｓｍａ Ｆｕｓｉｏｎ Ｒｅｓ．Ｖｏｌ．８５，Ｎｏ．１２（２００９），８２５－８２８

引用文献３．宮島晋介（東工大）：Ｊ．Ｐｌａｓｍａ Ｆｕｓｉｏｎ Ｒｅｓ．Ｖｏｌ．８５，Ｎｏ．１２（２００９），８２０－８２４



プラズマＣＶＤによるパッシベーションの要点
（出典）宮島晋介（東工大）：

Ｊ．Ｐｌａｓｍａ Ｆｕｓｉｏｎ Ｒｅｓ．Ｖｏｌ．８５，Ｎｏ．１２（２００９），８２０－８２４

パッシベーション膜の品質
を決めるは、何か

（１）Ｓｉ基板とパッシベーション膜の界面付近
の「界面欠陥密度」を小さくすること
：例えば、４ｘ１０ ９ｃｍ－２ｅＶ－１程度
及び「界面固定電荷密度」を大きくさせること
：例えば、＋６ｘ１０ｃｍ－２程度

（２） 「界面欠陥密度」は、
パッシベーション製膜時の基板表面への
イオン衝撃の影響が著しく大きい
⇒ 低イオン衝撃のプラズマの採用不可欠
⇒ ＶＨＦプラズマの実用、期待される

（３） 「界面固定電荷密度」は、主として、
材量で決まる
⇒ 膜の種類の選択

パッシベーションの概念



現状技術の動向分析（その２）
・・・・装置の動向＆装置メーカの特許事例

１．プラズマＣＶＤ装置に関する技術動向分析の一例

２．装置メーカの特許事例（詳細は付録２．参照）
島津製作所

（１）表面波励起プラズマを用いた反射防止膜製膜方法

：特開２００７－１５０１４３（特願２００５－３４５１８７、出願日２００５．１１．３０）

（２）ホローカソード放電によるプラズマ生成装置

：特開２０１０－４０９７８（特願２００８－２０５３６４、出願日２００８．８．８）

（３）５０ＫＨｚ～４５０ＫＨｚのマイクロ波プラズマによる反射防止膜製膜方法

：特開２０１０－５６２４２（特願２００８－２１８７００、出願日２００８．８．２７）

東京エレクトロン

（１）表面波励起プラズマを用いたパッシベーション膜製膜方法

：特開２００８－１３０９０４（特願２００６－３１５６４８、出願日２００６．１１．２２）



プラズマＣＶＤ装置に関する技術動向分析の一例
（出典）上野剛志（ファシリテイ）：Ｊ．Ｐｌａｓｍａ Ｆｕｓｉｏｎ Ｒｅｓ．Ｖｏｌ．８５，Ｎｏ．１２（２００９），８２５－８２８

装置メーカ （ａ）

基板静止式

（ｂ）

基板スキャン式

（ｃ）

基板スキャン式

（ｄ）

基板静止式

製膜室の数

周波数

１室

２５０ＫＨｚ

１室

２，４５０ＭＨｚ

１室

ＤＣ

４室

４０ＫＨｚ

製膜速度 ０．５２

ｎｍ／ｓ

０．６７～１．６７

ｎｍ／ｓ

４～２０

ｎｍ／ｓ

０．１～０．３

ｎｍ／ｓ

ＳｉＮｘ膜含有

水素量

・・・・ １２～１６％ １０～２０％ １０～２０％

装置形式 インライン

（枚葉）

インライン

（枚葉）

インライン

（枚葉）

バッチ

（カセット）

ウェーハ枚数

／キャリア

８８枚 ４５枚 ９枚 ２１６枚

実用スループット

１５６ｍｍウエーハ

１１４７枚／ｈ ３０００枚／ｈ ２１６０枚／ｈ １０５０枚／ｈ

上野氏の

コメント

・大面積化：容易

・Ｄｅｐｏ．遅い

・高速製膜可能

・均一化：困難

・熱プラズ

・膜厚：不安定

・Ｄｅｐｏ．遅い

・製造ラインの自動
化：複雑



プラズマＣＶＤ技術に関する技術動向分析の一例
（出典）上野剛志（ファシリテイ）：Ｊ．Ｐｌａｓｍａ Ｆｕｓｉｏｎ Ｒｅｓ．Ｖｏｌ．８５，Ｎｏ．１２（２００９），８２５－８２８

・単結晶シリコン太陽電池の高効率化
・多結晶シリコン太陽電池の高効率化

（１）表面反射光の低減
（２）表裏面のパッシベーション化
（３）バルクのパッシベーション化

プラズマＣＶＤ法によるＳｉＮｘ膜、ＳｉＯｘ膜の形成が有効

・課題： ①プラズマ励起周波数の超高周波化（イオンダメー
ジの抑制）、②大面積化、 ③膜厚均一化と高速製膜化

熱酸化法によるＳｉＯ２膜形成
→ 下地のシリコン層とＳｉＯ２膜の界面に欠陥が発生

→ 発電効率向上に、限界



反射防止膜形成＆パッシベーション対応

プラズマ装置メーカの代表的特許事例
（詳細は付録２．参照）

島津製作所

（１）表面波励起プラズマを用いた反射防止膜製膜方法

：特開２００７－１５０１４３（特願２００５－３４５１８７、出願日２００５．１１．３０）

（２）ホローカソード放電によるプラズマ生成装置

：特開２０１０－４０９７８（特願２００８－２０５３６４、出願日２００８．８．８）

（３）５０ＫＨｚ～４５０ＫＨｚのマイクロ波プラズマによる反射防止膜製膜方法

：特開２０１０－５６２４２（特願２００８－２１８７００、出願日２００８．８．２７）

東京エレクトロン

（１）表面波励起プラズマを用いたパッシベーション膜製膜方法

：特開２００８－１３０９０４（特願２００６－３１５６４８、出願日２００６．１１．２２）



装置メーカの特許事例に示されている
「多結晶シリコン太陽電池の発電効率向上に関する

課題及び対策」

課題
（１）シリコン表面及び内部（バルク）を効果的に、パッシベーションする方法が無い
従来の反射防止膜及びパッシベーション膜形成方法には、

①ＲＦプラズマＣＶＤ法（１３．５６ＭＨｚ、平行平板型電極）
②真空蒸着法及びスパッタ蒸着法等の物理的気相成長法（ＰＶＤ）
③スプレー法等

があるが、
いずれも、下地層（シリコン基板）との界面に存在する未結合手（ダングリングボン
ド）の修復が困難⇒ Ｈで終端させることが困難
（２）高密度プラズマを利用する場合、高いＨ２パッシベーション効果を得ることが
困難

対策
・表面波励起プラズマを用いた反射防止膜製膜方法
・表面波励起プラズマを用いたパッシベーション膜製膜方法



現状技術の動向分析（その３）
・・・・ＶＨＦプラズマＣＶＤによるＳｉＮｘ膜の高速製膜例

・・・・ＶＨＦプラズマの特徴
・・・・大面積ＶＨＦ装置の動向＆特許事例

（１）ＶＨＦ（４０ＭＨｚ）プラズマによるＳｉＮｘ膜の製膜例

（２）４０ＭＨｚ、６０ＭＨｚプラズマによる微結晶Ｓｉ膜の高速製膜例

（３）６０ＭＨｚ、１００ＭＨｚプラズマによる微結晶Ｓｉ膜の高速製膜例

（４）ＶＨＦプラズマを用いると、高速製膜化・高品質製膜化ができるのは、
何故か？

（５）ＶＨＦプラズマの大面積化＆一様化は何故、困難か？

（６）三菱重工の特許技術以外で対応可能か？村田特許方式を活用

（７）村田方式ＶＨＦプラズマの概念

（８）タンデム型薄膜Ｓｉ太陽電池用プラズマＣＶＤ装置の周波数

のベスト値？



ＶＨＦ（４０ＭＨｚ）プラズマによるＳｉＮｘ膜の製膜
（出典）Ｔ．Ｔａｋａｇｉ ｅｔ ａｌ．（ＡＮＥＬＶＡ、ＮＥＣ）：Ｈｉｇｈ ｒａｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ－Ｓｉ：Ｈ
ａｎｄ ａ－Ｓｉｘ：Ｈ ｂｙ ＶＨＦ ＰＥＣＶＤ，Ｖａｃｕｕｍ，Ｖｏｌ．５１，Ｎｏ．４（１９９８），７５１－７５５

・ＳｉＮｘ膜の製膜速度

：５．６ｎｍ／ｓ（周波数４０ＭＨ

ｚ、平行平板電極、電極間隔＝

３０ｍｍ、圧力＝１５０Ｐａ）

ＳｉＮｘ膜製膜速度の

ガス流量依存性
（パワー密度＝０．４８Ｗ／ｃｍ２、

流量比：ＳｉＨ４／ＮＨ３／Ｎ２

＝１／３／１０）

基板温度＝３００℃



High rate growth of microcrystalline silicon at low temperatures
M.Kondo et al. : Journal of Non-Crystalline Solids 266-269(2000),84-89

●Use of VHF at 60MHz increases the growth rate up to 5 nm/s
and good crystallinity is maintained up to 3.8 nm/s at 250℃.



MHI’s Patent ： Typical method of 
production for microcrystalline silicon films
三菱重工、特許第４１８３６８８号（登録日２００８．９．１２）

特開２００６－２１６９２１（公開日２００６．８．１７：出願日２００５．２．７）

タンデムセルの高発電効率・高速製膜化・・・棒電極と平板電極とを備える放電電極
●ナローギャップ電極：8mm以下 ●基板温度：180～220℃
●高圧力：600～2000Pa（4.5～15Torr） ●超高周波数：40MHz～100MHz
●パワー密度：3.0KW／m2以上



ＶＨＦプラズマを用いると、
高速製膜化・高品質製膜化ができるのは、

何故か？

（１）プラズマ密度が高いこと⇒ 高速製膜化

（２）プラズマ電位Ｖｐと基板表面電位Ｖｓの差が小さいこと

⇒ イオン衝撃が弱い

⇒ エッチング作用が発生しない

⇒ 高品質膜の形成



大面積・高速・高品質の製膜が可能な

プラズマＣＶＤ装置開発事例
（プラズマＣＶＤ装置に関する代表的特許事例）
・・・・プラズマ制御方法及び電極形状の種類など

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.
・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

④三菱重工の特許技術、VHFプラズマの大面積化：特願２０００－６９０４（出願日
２０００．３．１３）

⑤村田方式（定在波重畳法）のアイデイア検証実験

⑥村田方式（定在波重畳法）の特許群



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



ａ－Ｓｉ：Ｈ膜の高速製膜(13.56~250MHz)
・平行平板電極
U.Kroll et al  :

Solar Energy Material and Solar Cells,Vol.48(1997),343-350
●ａ－Ｓｉ：Ｈ製膜速度／放電周波数の関係
●プラズマシース厚さ／放電周波数の関係



ａ－Ｓｉ製膜時におけるプラズマ励起周波数の効果

光劣化後の膜質を表すショットキー接合特性の曲線因子（ＦＦ）と、

プラズマ励起周波数（１３．５６ＭＨｚ～８０ＭＨｚ）の関係

（出典）高井まどか、西元智紀、近藤道雄、松田彰久

：第１７回プラズマプロセシング研究会（２０００年１月２６～２８日、於長崎）



シランプラズマ診断と高品質ａ－Ｓｉ高速製膜
（励起周波数１３．５６ＭＨｚとＶＨＦでは、プラズマの質が異なる）

Ｓｉ＊発光強度とＳｉＨ＊発光強度の比と、プラズマ励起周波数

（１３．５６ＭＨｚ～８０ＭＨｚ）の関係

（出典）高井まどか、西元智紀、近藤道雄、松田彰久

：第１７回プラズマプロセシング研究会（２０００年１月２６～２８日、於長崎）



シース電位（プラズマ電位Ｖｐー基板表面電位Ｖｓ）と結晶化率
●シース電位が１０ｅＶ以下であれば、結晶化率が良い

シース電位

（プラズマ電位ー基板の電位）と、

薄膜（厚＝５００Å）の結晶化度の関係

電子密度Ｎｅ及びシース電位

（プラズマ電位ー基板の電位）と、

薄膜（厚＝５００Å）の結晶化度の関係

（出典）近藤美智雄、松田彰久：日本学術振興会プラズマ材料科学第１５３委員会、

第４９回研究会資料（２００１.２．９），Ｐ１６－２３



Special feature of SiH4-VHF-plasma

Plasma potential

Floating potential

Wall potential Vw is defined as
the difference between the plasma
potential and the floating potential.

Wall potential Vw decreases
with increases in discharge
frequency.
Vw is a key value in plasma CVD
because when the wall potential is low,
the ion bombardment decreases,
as a result, the obtained film quality 
becomes good.

Y.Takeuchi et al : Surface and Coatings Technology, 142-144(2001), 52-55.



ＶＨＦプラズマの大面積＆一様化は
何故、困難か？

（１）A. Perret et al : Applied Physics Letters, Vol. 83, No. 2(2003), 
243-245
・定在波の発生（プラズマ不均一化の要因）：電波の干渉

（２）菅井秀郎：応用物理、Ｖｏｌ．７０，Ｎｏ．４（２００１），３９８－４０４

・電極面上の電位分布が一様にならない

・電力配線の浮遊容量・インヅクタンスの影響が大



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



ＶＨＦプラズマの特徴
菅井秀郎：応用物理、Ｖｏｌ．７０，Ｎｏ．４（２００１），３９８－４０４

長所
（１）電極間に流れる高周波電流の密度Ｊｒｆが増大 ∝ω２ Ｖｒｆ、Ｖｒｆ＝振幅
（２）中心部の電子密度Ｎｅが増大 ∝ω２ Ｖｒｆ３／２ ｐ 、ｐ＝ガス圧
（３）シースの厚さが減少 ∝ω－１ Ｖｒｆ－１／２
（４）電極間に流れる直流イオン電流の密度が増大 ∝Ｖｒｆ３／２ ｐ１／２

（５）インピーダンスが小さくなる Ｚ ω－１ Ｃｓ－１／２
（シースのキャパシタンスＣｓがωに依存しないとして）

（６）パワー効率（パワー当たりの電子密度）が増大、
即ち、投入電力の使用効率が増大

短所
（１）大面積化が困難（電極面上の電位分布が一様にならない）
（２）電力配線の浮遊容量・インダクタンスの影響が大→整合が困難
（３）整合回路の抵抗（表皮効果）が大となり、整合回路でのパワー損失が大となる
（４）ＶＨＦ電源は高価である（１３．５６ＭＨｚ、２．４５ＧＨｚ電源に比べて、少量生産）

【村田コメント】１３．５６ＭＨｚの場合（０．５ｎｍ／ｓ）に比べ、
ＶＨＦの場合は高品質・高速製膜（２ｎｍ／ｓ以上）が容易に可能

⇒ 製膜室の個数が約１／４となり、装置全体のコストは低減化
⇒ 生産性向上、コストパフォーマンス向上



三菱重工の特許技術VHFプラズマの大面積化
特願２０００－６９０４（出願日２０００．３．１３）

（出典）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、特許第３３１６４９０号（平成１４年６月７日）

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



ラダー型電極を用いたＶＨＦプラズマＣＶＤ装置
H.Takatsuka et al ：Thin Solid Films,506-507(2006)13-16

●装置の特徴 ①電極：ラダー型、②均一化：位相変調法、
③基板同時処理枚数：１枚／ １電極（ １製膜室：２枚／ ２電極）



ラダー型電極を用いたＶＨＦプラズマＣＶＤ装置
H.Takatsuka et al ：Thin Solid Films,506-507(2006)13-16

●データ

・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％



太陽電池製造用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、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
創出することが重要課題



太陽電池製造用ＶＨＦプラズマＣＶＤ装置
三菱重工以外のメーカの対応は？

●現状、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
創出することが重要課題

村田特許方式を活用
①特許第４２６４９６２号、②特許第４２０７１３１号、

③特許第４１２０８３１号など



村田方式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

●定在波Ｉ（ｘ）の

腹の位置の調整

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



村田方式／プラズマ生成実験の結果 （世界初）

（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 （世界初）
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



（参考）タンデム型薄膜Ｓｉ太陽電池製造用
プラズマＣＶＤ装置の実用化展開に見られる

３つの方式・・・電源周波数のベスト値？

（ａ）プラズマ電源周波数
１３．５６ＭＨｚ
＆２７ＭＨｚ方式

（ＵＬＶＡＣ、ＡＭＡＴ）

（ｂ）プラズマ電源周波数

・ＶＨＦ方式：ＭＨＩ／６０～７０ＭＨｚ
・Ｏｅｒｌｉｋｏｎ：４０ＭＨｚ

・三洋：２７ＭＨｚ－４０ＭＨｚ

（ｃ）プラズマ

電源周波数

・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％

＝Ｖｏｃ０．４４ＶｘＪｓｃ５．５

ｍＡ／ｃｍ２ｘＦＦ０．６７

・膜厚： μｃ－Ｓｉ／ｐ＝５０ｎｍ，
μｃ－Ｓｉ／ｉ＝１．９μｍ、
μｃ－Ｓｉ／ｎ＝３０ｎｍ

・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、

基板サイズは、

１．４ｍｘ１．１ｍ程度



パッシベーション製膜用ＶＨＦプラズマＣＶＤ装置
村田（ＡＰＴ代表）からの提案

（１）
ＤＣ
～数１００ＫＨｚ級
プラズマＣＶＤ
装置

（４）

ＶＨＦ

（３０ＭＨｚ

～３００ＭＨｚ）

プラズマＣＶＤ

装置

（３）

マイクロ波

（２．４５ＧＨｚ）

プラズマＣＶＤ

装置

（２）

ＲＦ

（１３．５６ＭＨｚ）

プラズマＣＶＤ

装置

・製膜速度：遅い（程度）

・膜質及びパッシベーション効果：小

・生産性：低い

・製膜速度：早いが

０．６７～１．６７ｎｍ／ｓ

程度

・パッシベーション

効果：小

・生産性：低い

プラズマ励起周波数の

ＶＨＦ化（３０ＭＨｚ～３００ＭＨｚ）

が必要

製膜速度の更なる高速化、

原料ガスの吐出孔構造の改善

が必要

・製膜速度の向上

が容易

（５ｎｍ／ｓ級）

・パッシベーション効果

の大きいＳｉＮｘ膜形成が

容易

実用化普及

が期待される



パッシベーション製膜用ＶＨＦプラズマＣＶＤ装置
村田（ＡＰＴ代表）からの提案

ＶＨＦプラズマＣＶＤ装置による高品質ＳｉＮｘ膜形成を実現

●装置の方式：村田方式によるＶＨＦプラズマ生成

●特徴

①プラズマ励起周波数の超高周波化

⇒イオンダメージの抑制により、パッシベーション効果と表面反射防止
効果を実現

②５ｎｍ／ｓ以上の高速製膜化、±５％均一化により、
生産性向上＆低コスト化の実現

③基板処理面積の大面積化（１．４ｍｘ１．１ｍ）により、
生産性向上＆低コスト化の実現





付録１．
太陽電池メーカの代表的特許事例

（１）京セラ
・太陽電池素子：特許第２９８９９２３号（登録日１９９９．１０．８）、
特開平４－２９６０６３（特願平３－８４８０７、出願日１９９１．３．２５）
（２）三洋電機
・太陽電池モジュール及びその製造方法（拒絶査定、１９９８．６．２０）
：特開平１０－１０７３０６（特願平８－２６２９２９、出願日１９９６．１０．３）
（３）三菱電機
・半導体装置（拒絶査定、２０１０．６．９）
：特開２００２－２７０８７９（特願２００１－７２３１２、出願日２００１．３．１４）
（４）シャープ
・太陽電池及び太陽電池の製造方法（特許査定、２０１０．６．１５）
：特開２００６－１２８２５８（特願２００４－３１２１４０、
出願日２００４．１０．２７）



京セラ
太陽電池素子：特許第２９８９９２３号（登録日１９９９．１０．８）、
特開平４－２９６０６３（特願平３－８４８０７、出願日１９９１．３．２５）

半導体基板

ｎ＋領域

ｐ＋領域

第２の窒化シリコン膜

第１の窒化シリコン膜

裏面側電極

受光面側電極



京セラ
太陽電池素子：特許第２９８９９２３号（登録日１９９９．１０．８）、
特開平４－２９６０６３（特願平３－８４８０７、出願日１９９１．３．２５）

課題
（１）反射防止膜として、酸化シリコン膜、酸化チタン膜、酸化タンタル膜、あるいは、フッ化マグ
ネシウム膜等を、単層、あるいは２層を形成

（２）製膜に、真空蒸着法、スパッタリング法、あるいは回転塗布法を用いると、複数の装置が
必要で、製造工程が複雑

（３）反射防止膜として窒化シリコン膜を用いる場合、１層目の屈折率＝２．１以上、２層目の屈
折率＝２．１以下となる２層構造にすると、反射防止はできるが、発電効率が低下するとい
う問題がある

（４）上記（３）の理由は、屈折率が大きくて密度の高い窒化シリコン膜には、パッシベーション効
果が無い、と思われる

特許請求項の要旨
（１）受光面に反射防止膜を有する太陽電池において、前記反射防止膜を屈折率＝２．１以下
の第１の窒化シリコン膜と、この第１の窒化シリコン膜よりも屈折率の大きい第２の窒化シ
リコン膜とを順次積層して形成したことを特徴とする。



三洋電機
・太陽電池モジュール及びその製造方法（拒絶査定、１９９８．６．２０）
：特開平１０－１０７３０６（特願平８－２６２９２９、出願日１９９６．１０．３）

溶融領域 受光面側電極

裏面側電極

ｐ＋領域

半導体基板

ｎ＋領域

反射防止膜



三洋電機
・太陽電池モジュール及びその製造方法（拒絶査定、１９９８．６．２０）
：特開平１０－１０７３０６（特願平８－２６２９２９、出願日１９９６．１０．３）

課題
（１）反射防止膜、例えばＴｉＯx（屈折率２．２５）、の膜厚を制御することで、太陽電池
の色彩を調整可能である

（２）しかしながら、従来の太陽電池では、受光面側の透光性封止剤（ＥＶＡ等）、ガラ
ス等の材料の影響を考慮していないので、所望の色彩が得られないという課題
があった

特許請求項の要旨
（１）受光面に配置される透光性部材の受光面における、可視光領域の波長の光に
対する反射率の最小値が、その最大値にたいして０．２５～０．８５の範囲にある
ことを特徴とする

（２）受光面側に屈折率が１．５～２．０の範囲にある反射防止膜を備えたことを特徴
とする

（３）反射防止膜がＳｉＮｘ（Ｘ＝１．１～１．３）からなることを特徴とする

（４）前記ＳｉＮｘがプラズマＣＶＤ法により形成されたことを特徴とする

（５）～（１３）その他



三洋電機
・太陽電池モジュール及びその製造方法（拒絶査定、１９９８．６．２０）
：特開平１０－１０７３０６（特願平８－２６２９２９、出願日１９９６．１０．３）

ガス流量比及びＲＦパワーと、屈折率の関係



三洋電機
・太陽電池モジュール及びその製造方法（拒絶査定、１９９８．６．２０）
：特開平１０－１０７３０６（特願平８－２６２９２９、出願日１９９６．１０．３）

ＳｉＮｘの組成比と、屈折率の関係



三菱電機
・半導体装置（拒絶査定、２０１０．６．９）

：特開２００２－２７０８７９（特願２００１－７２３１２、出願日２００１．３．１４）

受光面側電極
第２の窒化シリコン膜

第１の窒化シリコン膜

ｎ＋領域

Ｐ型シリコン基板

裏面側電極

ガラス

充填材



三菱電機
・半導体装置（拒絶査定、２０１０．６．９）

：特開２００２－２７０８７９（特願２００１－７２３１２、出願日２００１．３．１４）

課題
（１）太陽電池デバイスの反射防止膜としては、酸化シリコン膜、窒化シリコン膜、酸
化チタン膜等が用いられているが、反射防止膜の最適化を行う点で問題を残し
ていた

特許請求項の要旨
（１）反射防止膜は、第１の窒化シリコン膜と、前記第１の窒化シリコン膜上に形成さ
れた前記第１の窒化シリコン膜の第１の窒化シリコン膜より小さい第２の窒化シ
リコン膜とからなることを特徴とする

（２）前記第１の窒化シリコン膜の屈折率は、２．１以上２．３以下の範囲であることを
特徴とする

（３）前記第２の窒化シリコン膜の屈折率は、１．９以上２．１以下の範囲であることを
特徴とする

（４）～（６）その他



シャープ
・太陽電池及び太陽電池の製造方法（特許査定、２０１０．６．１５）

：特開２００６－１２８２５８（特願２００４－３１２１４０、
出願日２００４．１０．２７）

反射防止膜
パッシベーション膜

シリコン基板



シャープ
・太陽電池及び太陽電池の製造方法（特許査定、２０１０．６．１５）

：特開２００６－１２８２５８（特願２００４－３１２１４０、
出願日２００４．１０．２７）

流量比（ＮＨ３／ＳｉＨ４）と窒化シリコン膜の屈折率

との関係



シャープ

・太陽電池及び太陽電池の製造方法（特許査定、２０１０．６．１５）
：特開２００６－１２８２５８（特願２００４－３１２１４０、

出願日２００４．１０．２７）

窒化シリコン膜の屈折率と、少数キャリアのライフタイム

との関係



シャープ
・太陽電池及び太陽電池の製造方法（特許査定、２０１０．６．１５）

：特開２００６－１２８２５８（特願２００４－３１２１４０、
出願日２００４．１０．２７）

課題
（１）太陽電池デバイスのパッシベーション膜として、酸化シリコン膜、窒化シリコン膜
等が用いられている

（２）酸化シリコン膜は反射防止の効果が小さく、発電効率向上に寄与しない

（３）窒化シリコン膜は、パッシベーションの効果が大きいが、屈折率の大きい窒化シ
リコン膜は太陽光の吸収損失が大きいので、発電効率向上に寄与しない

特許請求項の要旨
（１）シリコン基板の受光面上に形成されたパッシベーション膜と、前記パッシベー
ション膜上に形成された反射防止膜と、を含み、前記パッシベーションの屈折率
が前記反射防止膜の屈折率よりも高いことを特徴とする

（２）前記パッシベーション膜及び前記反射防止膜が共に窒化シリコン膜から成るこ
とを特徴とする

（３）前記パッシベーション膜の膜厚が１０ｎｍ以下であることを特徴とする
（４）前記パッシベーション膜の屈折率が２．６以上であることを特徴とする
（５）～（６）その他



付録２．
プラズマ装置メーカの代表的特許事例

島津製作所
（１）表面波励起プラズマを用いた反射防止膜製膜方法
：特開２００７－１５０１４３（特願２００５－３４５１８７、出願日２００５．１１．３０）

（２）ホローカソード放電によるプラズマ生成装置
：特開２０１０－４０９７８（特願２００８－２０５３６４、出願日２００８．８．８）

（３）５０ＫＨｚ～４５０ＫＨｚのマイクロ波プラズマによる反射防止膜製膜方
法

：特開２０１０－５６２４２（特願２００８－２１８７００、出願日２００８．８．２７）

東京エレクトロン
（１）表面波励起プラズマを用いたパッシベーション膜製膜方法
：特開２００８－１３０９０４（特願２００６－３１５６４８、出願日２００６．１１．２２）



表面波励起プラズマを用いた反射防止膜製膜方法／島津製作所
：特開２００７－１５０１４３

（特願２００５－３４５１８７、出願日２００５．１１．３０）

定在波 Ｔ スロットアンテナ

誘電体板

表面波

材量ガス

（ＳｉＨ４，ＮＨ
３）

の導入管

表面波励起

プラズマ

プロセスガス

（Ａｒ＋Ｈ２）の

導入管

高エネルギー

領域

低エネルギー領域



（続）表面波励起プラズマを用いた反射防止膜製膜方法／島津製作所

：特開２００７－１５０１４３
（特願２００５－３４５１８７、出願日２００５．１１．３０）

課題

・従来のプラズマＣＶＤ法では、Ｈ２パッシベーション効果を高めるには、窒化

シリコン中の水素の含有量の増大が必要で、その製膜条件設定は、反応ガ

ス使用量が増大し、かつ、製膜条件の制御が困難

特許請求項の要旨（手続補正有り）

（１）Ａｒ及びＨ２ガス、または窒素ガスのプラズマ処理工程と、窒化シリコン膜形成工
程とを有し、前記２つの工程はであるとともに、前記２つの工程における「シリコン
基板と誘電体板」の間の距離が異なることを特徴とする。

（基板位置を、上下させる）

（２）前記（１）において、前記シリコン基板の温度は２８０～４５０℃であることを特徴
とする。

（３）前記（１）（２）を用いた太陽電池

（４）前記（１）（２）を用いた太陽電池反射防止膜製膜装置



（続）表面波励起プラズマを用いた反射防止膜製膜方法／島津製作所

：特開２００７－１５０１４３
（特願２００５－３４５１８７、出願日２００５．１１．３０）

課題

・従来のプラズマＣＶＤ法では、Ｈ２パッシベーション効果を高めるには、窒
化

シリコン中の水素の含有量の増大が必要で、その製膜条件設定は、反応ガ

ス使用量が増大し、かつ、製膜条件の制御が困難

作用効果

（１）基板表面をプラズマ処理した後、窒化シリコンの反射防止膜を形成する
ことにより、Ｈ２パッシベーション効果を高めることができる

（２）３．３Å／ｓ（２００Å／分）という高速製膜で反射防止膜を形成可能

（３）プラズマ処理工程では「シリコン基板と誘電体板」の間の距離を狭く、窒
化シリコン膜形成では「シリコン基板と誘電体板」の間の距離を広くする
ので、低ダメージの高速製膜が可能



ホローカソード放電によるプラズマ生成装置／島津製作所
：特開２０１０－４０９７８（特願２００８－２０５３６４、出願日２００８．８．８）

ホローカソード電極

アノード電極

開口部

凹部

低周波電源

（４５０ＫＨｚ以下の交流）



（続）ホローカソード放電によるプラズマ生成装置／島津製作所
：特開２０１０－４０９７８（特願２００８－２０５３６４、出願日２００８．８．８）

課題

・ホローカソード放電により生成した高密度プラズマを利用する場合、通常の
平行平板型プラズマＣＶＤ装置と比較して解離能力が高いので、製膜速
度の向上はできるが、高いパッシベーション効果を得ることが困難

特許請求項の要旨

（１）被処理体を保持するアノード電極と、ホローカソード電極と、ガス供給管
と、電極間に低周波電力（ ４５０ＫＨｚ以下の交流）を供給する電源とを備え、
シリコン窒化膜を製膜することを特徴とする

（２）前記（１）において、前記電源が５０ＫＨｚ～４５０ＫＨｚであることを特徴と
する。

（３）その他

（参考事項）製膜温度＝４５０℃程度、５０ＫＨｚ以下であれば、放電が不安定、
４５０ＫＨｚ以上であれば、水素パッシベーション効果が少なくなる。得られ
るシリコン窒化膜の屈折率＝２．００～２．２０程度



５０ＫＨｚ～４５０ＫＨｚのマイクロ波プラズマによる
反射防止膜製膜方法／島津製作所

：特開２０１０－５６２４２（特願２００８－２１８７００、出願日２００８．８．２７）

低周波数のマイクロ波を発生する

低周波マイクロ波電源

マイクロ波導波管
プロセスガス導入管

材料ガス導入管

誘電体板 プラズマの

高エネルギー領域

プラズマの

低エネルギー

領域



（続）５０ＫＨｚ～４５０ＫＨｚのマイクロ波プラズマによる
反射防止膜製膜方法／島津製作所

：特開２０１０－５６２４２（特願２００８－２１８７００、出願日２００８．８．２７）

課題
・太陽電池の反射防止膜の製膜を平行平板型プラズマＣＶＤ装置で行う場合、
洗浄処理によって自然酸化膜を除去した後、加熱工程で高温に加熱（例えば、４５
０℃）する必要がある。この加熱工程では、スループット向上のために、ほぼ大気圧
の状態（２０，０００Ｐａ）において、５５０℃まで急激に加熱する。この大気圧状態での
加熱により、洗浄処理によって除去した自然酸化膜が再度成長し、太陽電池のＦＦ特
性が悪くなるという問題がある。

・「洗浄処理によって除去した自然酸化膜」が再成長するのを抑制すること、を目的と
する

特許請求項の要旨
（１）プラズマ処理によるイオン照射によって表面を洗浄する工程と、プラズマ処理に
よる窒化シリコン膜を製膜する工程とを備え、前記２つの工程を低周波プラズマ処理
により行うことを特徴とする
（２）前記（１）は、５０ＫＨｚ～４５０ＫＨｚのマイクロ波を用いることを特徴とする
（３）その他



表面波励起プラズマを用いたパッシベーション膜製膜方法
東京エレクトロン：特開２００８－１３０９０４

（特願２００６－３１５６４８、出願日２００６．１１．２２）

誘電体

（アルミナ、

石英ガラス）

マイクロ波発信制御部マイクロ波発信装置
導波管

マイクロ波放射孔

直流電源（電極板３２により、

戴置台３１の表面に静電気力を発生さ

せ、基板を静電吸着）

Ａｒガス

Ｈ２ガス



（続）表面波励起プラズマを用いたパッシベーション膜製膜方法
東京エレクトロン：特開２００８－１３０９０４

（特願２００６－３１５６４８、出願日２００６．１１．２２）

シース電位と結晶欠陥密度の関係

（調査結果）

・シース電位が１０ｅＶ以下の場合、

結晶欠陥密度が ２ｘ１０ ＋１１（１／ｃｍ２ ）

以下であることを確認

イオンエネルギー、電子温度（ｅＶ）と圧力

の関係（調査結果）

・圧力５０ｍＴｏｒｒ（６．６７Ｐａ）以上の場合、

イオンエネルギーが１０ｅＶ以下であること

を確認

（参考）・マイクロ波プラズマは低電子温度（３ｅＶ以下）、高電子密度（１０１２／ｃｍ２）のプ

ラズマ生成が可能という特徴有り ・プラズマ電位は別の高周波電源で制御することが可能



（続）表面波励起プラズマを用いたパッシベーション膜製膜方法
東京エレクトロン：特開２００８－１３０９０４

（特願２００６－３１５６４８、出願日２００６．１１．２２）

課題
・パッシベーション膜は、シリコン層の表面を「熱酸化」することにより形成される場合、下地
の

シリコン層との界面に多量の空孔欠陥等の欠陥が発生し、変換効率の向上ができない。

・プラズマＣＶＤにより、パッシベーション膜としてシリコン窒化膜が形成する場合、下地のシリ

コン層との界面が不連続になり、多量の空孔欠陥等の欠陥が発生する。そのため、変換効
率

の向上ができない。

特許請求項の要旨
（１）シリコン層の表層をプラズマを用いて酸化、窒化または酸窒化して、前記シリコン層の表
層にパッシベーション膜を形成することを特徴とする。

（２）前記（１）において、１０ｅＶ以下のシース電位を有するプラズマを用いることを特徴とする。

（３）前記（１）、（２）において、圧力は６．６７Ｐａ（５０ｍＴｏｒｒ）～６６７Ｐａ（５Ｔｏｒｒ）とする。

（４）前記（１）、（２）、（３）において、基板温度は２００℃～６００℃とする。

（５）そのほか、合計で２９項有り。


