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プラズマＣＶＤ装置の特徴（長所）

プラズマ発生が
容易に可能

電極に高周波電力を供給

・電源周波数１３．５６ＭＨｚ
・ＶＨＦ帯域

（３０ＭＨｚ～３００ＭＨｚ）

製膜の種類が豊富

アモルファスシリコン膜（ａ－Ｓｉ：Ｈ）、
微結晶シリコン膜（μｃ－Ｓｉ：Ｈ）、
窒化シリコン膜（ＳｉＮｘ膜）、カーボン系
膜等

グロー放電
プラズマを活用

装置の構成が
単純

反応容器、電極、高周波電源、
ガス供給・排気装置

用途が広い。

液晶デイスプレイ用ＴＦＴ、
太陽電池の発電膜、ハー
ドコーテイング膜等



プラズマＣＶＤの特徴（短所）

プラズマの強さ分布
の制御が困難

（電極内部の電界が不均一化）

電源周波数がＶＨＦ帯域
（３０ＭＨｚ～３００ＭＨｚ）になれば、

不均一度が増大

プラズマ化学反応の
制御が困難
（不均一化）

・ＳｉＨ３ラジカル、Ｈラジカル
発生濃度制御が困難化

大面積基板へ
の応用が困難

・約１ｍｘ１ｍ以上
の基板への応用

膜質・膜厚
の均一化が困難

プラズマ特性の制御
が困難
・プラズマ密度の空間分
布、電子温度の空間分布
の制御が困難

・プラズマ電位の低減化
が困難

原料ガスの流れ分布
の制御が困難

・ガス供給が不均一
・ガス排気流が不均一



シリコン系薄膜形成のための
プラズマＣＶＤ装置の問題点の所在

一対の電極に、

シランガス原料を導入し、

ＳｉＨ４ガスを
プラズマ化

ＳｉＨ３ラジカル
ＳｉＨ２ラジカル
Ｈラジカル、

各種イオン等が
発生

ＳｉＨ３ラジカルを
前駆体として基板
上に膜を形成。

ＳｉＨ２ラジカルは
反応速度が速く、
且つ、気相中で粉
を発生する。膜中
に混入する。
粗悪膜形成の
主役である。



１．グロー放電プラズマの基礎事項

・プラズマ中の電子の発生機構／α作用、 β作用、γ作用
・Ｐａｓｃｈｅｎの法則

・プラズマパラメータ

・電子のエネルギー分布

・基板に与えるプラズマダメージ

・プラズマは、誘電体である



グロー放電プラズマの発生条件及び特徴（プラズマの発生）

プラズマとは

・気体がイオンと電子に分離された状
態（電離した気体）

・自由に動き得る電子とイオンの数が
充分に沢山存在し、その正負の電
荷がバランスして、巨視的には電荷
の総和がゼロの状態にある

【 plasmaの語義】
１９２７年、ラングミュア（L.Langmuir,
米国）によって導入されたto mold 、
または、a thing molded を意味する
ギリシャ語plasso に由来とのこと

電極間に

強い電界を形成すると、プラズマが発生



グロー放電プラズマの発生条件及びその特徴（ α作用、 β作用、γ作用）

プラズマ中の電子発生に関する基本的現象

・ α作用＝電子が気体分子に衝突して電離させる作用
・ β作用＝正イオンが気体分子に衝突して電離させる作用
・ γ作用＝正イオンが陰極に衝突して電子を放出させる作用

α作用

γ作用

β作用



グロー放電プラズマの発生条件及びその特徴（Ｐａｓｃｈｅｎの法則）

プラズマの発生条件（Ｐａｓｃｈｅｎの法則）：例えば、水素プラズマではｐｄ＝１（ｍｍＨｇ・ｃｍ）＝１（Ｔｏｒｒ・ｃｍ）

・プラズマ発生時の電圧Ｖは、圧力ｐと電極間隔ｄの積ｐｄ、及び圧力ｐと周波数ｆの積ｐｆに強く依存する。



グロー放電プラズマの発生条件及びその特徴（プラズマパラメータ）

プラズマパラメータ（プラズマの特性）

・プラズマＣＶＤによる製膜では、プラズマ密度Ｎ、正イオン密度Ｎｉ、負イオ
ン密度Ｎ―、電子密度Ｎｅ、電子温度Ｔｅ、イオン温度Ｔｉ、プラズマ電位Ｖｐ及
びデバイ長λＤ等がある。

プラズマパラメータの相互の関係を、
以下に示す。

Ｎ＝Ｎｉ、Ｎｉ＝Ｎ
―＋Ｎｅ

Ｔｅ ∝ Ｅ（電界）／ｐ（圧力）

λＤ∝（Ｔｅ／Ｎ）１／２

シースの厚みは、デバイ長λＤの数倍程
度である



グロー放電プラズマの発生条件及びその特徴（電子のエネルギー分布）

プラズマの電子エネルギー
分布（単位ｅＶ）

平均的な値（ピーク値）から、
それより高い値が存在するこ
とが特徴である

裾野を持っている

ガスの種類により、該分布は異
なる

グロー放電プラズマ（ＣＶＤ，
エッチングへの応用）は、一般
的に、マックスウエル分布を用
いて議論される

広島大学：広瀬全孝教授の論文から抜粋



平行平板電極（容量結合型）プラズマの電位分布及びシースの概念

整合器

Ｖｐ：プラズマの電位（正）
電源

－

＋

０

Ｖ１：非接地電極／プラズマ間（シース）の
電圧降下

Ｖ２：プラズマ／接地電極間
（シース）の電圧降下

自己バイアスＶｂ
＝－（Ｖ１ーＶ２）

シース

Ｖｐ：プラズマ電位（正）

プラズマ

接地電極

非接地電極

プラズマは

シースによ
り囲まれる

プラズマは

正電位を保
つ

（ほぼ、一様
な値）



グロー放電プラズマの発生条件及びその特徴（基板に与えるプラズマダメージ）

プラズマダメージは、電子温度Ｔｅ及びシースに掛
かる電位差Ｖｓｈに依存する
Ｊｐｌａｓｍａ＝Ｊｉ＋Ｊｅ

Ｊｉ＝０．６１ｅＮｅ（ｅＴｅ／Ｍ）
１／２

Ｊｅ＝０．２５（８ｅＴｅ／πｍ）ｅｘｐ（Ｖｓｈ／Ｔｅ）１／２
ただし、ｅは電荷素量、Ｍはイオンの質量，ｍは電子の質量である。

プラズマＣＶＤによる膜形成において、

プラズマダメージは有害である。

ダメージ抑制（プラズマ電位を低下）対策
は重要な課題である プラズマ

基板
電極

イオン衝撃力
∝ 電子温度Ｔｅ



グロー放電プラズマの特徴（プラズマは誘電体）

・プラズマは、シースで囲まれている（消滅しないように、その特性を自己防御）。

プラズマは、その生成・維持のため、電子の数・イオンの数・シースの厚み等を、自分
の都合で決定する。

プラズマは、導電性（電子とイオンの集合体）であ る．誘電体である。

シース

電極

プラズマ

電極

反応容器

（接地）



２．プラズマＣＶＤ（製膜）の基礎事項

Chemical Vapor Deposition

・Ｈ２分子の励起、解離

・ＳｉＨ４分子の励起、解離

・プラズマ中の電子のエネルギー分布には、拡がりが有る

・プラズマによるａ－Ｓｉ：Ｈ膜の形成（実験的研究の一例）

・プラズマによる微結晶Ｓｉ：Ｈ膜の形成（実験的研究の一例）

・プラズマによる微結晶Ｓｉ：Ｈ膜の形成（特許文献事例）

・微結晶Ｓｉの高速製膜に関する代表的文献（産総研）

・微結晶Ｓｉの高速製膜に関する代表的特許文献（三菱重工）



プラズマＣＶＤの原理

装置の構成 電子衝突によるシランガスの分解

・プラズマ中の電子・イオン・光が、ガス分子を励起あるいは分解し、ラジカル種・励起種等を発生する。

・ラジカル種、励起種等は気相中及び基板の表面で化学反応を起こす。

・基板表面に膜を形成する。

基板表面化学反応

気相化学反応

プラズマ励起・解離



プラズマＣＶＤによるａ－Ｓｉ：Ｈ膜の形成（水素分子の解離）

プラズマが電子温度８．８ｅＶ以上の電子を有する場合、

その電子がＨ２分子と衝突し、Ｈ、Ｈという活性種（化学的に活性）を生成する。

電気的には、中性



プラズマによるＨ２分子の解離

H2分子の場合には
電子のエネルギーが０．０１～０．１eVになると回転運動のエネルギー準位における励起が起こ
る．

0．52eVを超すと振動運動の エネルギー準位における励起を起こし，約4eV で衝突断面積が最
大になる．

電子エネルギーが 8．8eVを超えると、H2分子は解離を始めて
H と なる．

その衝突断面積は約16eVに最大値をもつ ．

【出典】 佐藤照幸 （名古屋大学プラズマ科学センター） 、プラズマ生成の基礎、プラズマ・核融
合学会誌 第69巻第2号 1993年2月、１０２－１１０



プラズマによるａ－Ｓｉ：Ｈ膜の形成（長寿命のＳｉＨ３ラジカル）

プラズマが電子温度８．７５ｅＶ以上
の電子を有する場合、

その電子がＳｉＨ４分子と衝突し、ＳｉＨ３
という活性種（化学的に活性）を生成す
る。

プラズマが電子温度９．４７ｅＶ以上の
電子を持つ場合、

その電子がＳｉＨ４分子と衝突し、ＳｉＨ２、
ＳｉＨ、Ｈという活性種（化学的に活性）
を生成する。

ＳｉＨ４＋ｅ → ＳｉＨ３＋Ｈ

ＳｉＨ４＋ｅ → ＳｉＨ２＋Ｈ＋Ｈ

ＳｉＨ４＋Ｈ→ ＳｉＨ３＋Ｈ２

ＳｉＨ３：電気的には、中性



プラズマ特性の制御の重要性

プラズマ中の電子のエネルギー分布の制御・・・プラズマ中の電子のエネルギー
分布には、拡がりがあるので、所定の活性種を発生することが困難であるが、
その制御は極めて重要

（出典）松田彰久：プラズマ・核融合学会、第１３回専門講習会「プラズマプロセシングの基礎
と応用」（２００１）１１５－１３２



RF平板型電極によるａ－Ｓｉ：H製膜／実験研究の代表例
（ J.C.Knights 、JJAP,Vol.１８、１９７９、Suppl.１８－１、１０１～１０８）



RF平板型電極によるａ－Ｓｉ：H製膜（製膜速度のパワー密度依存性）
（JJAP,Vol.１８、１９７９、Suppl.１８－１、１０１～１０８：J.C.Knights）

横軸

ＲＦ電力

縦軸

製膜速度



プラズマによる微結晶Ｓｉ：Ｈ膜の形成（製膜条件の把握／実験データ）

微結晶Ｓｉ：Ｈの構造モデル

【出典】

松田彰久、電子技術総合研究所研究報告第865号、1986年4月

微結晶シリコン膜

・形成条件把握のための実
験研究



プラズマによる微結晶Ｓｉ：Ｈ膜の形成（実験的研究／用いられた装置）

（１）平行平板電極を用いたプラズマＣＶＤ
装置

（２）プラズマ発光分析装置

（Optical Emission Spectroscopy:OES)
・プラズマ発光スペクトルを測定、

Ｓｉ＊（波長２８８ｎｍ）、ＳｉＨ＊（波長４１３ｎｍ）、Ｈα
（波長６５６ｎｍ）

（３）質量分析装置

（Mass Spectrometry : MS)
H+、Ｈ2+、Si+、Six+、Si2+、Ｓｉ２Ｈｙ+のイオンを測
定

・ＳｉＨ４の分解エネルギー（閾値）＝８～９ｅＶ、

イオン化エネルギー＝１１．９ｅＶ以上

【出典】松田彰久、電子技術総合研究所研究報告第865号、1986年4月



プラズマによる微結晶Ｓｉ：Ｈ膜の形成（実験的研究／発光スペクトル）

ＳｉＨ４プラズマの発光分析

【出典】松田彰久、電子技術総合研究所研究報告第865号、1986年4月

Ｓｉ＊：２８８ｎｍ

Ｈ＊：Ｈα：６５６ｎｍ、
Ｈβ：４８６ｎｍ、Ｈγ：４３４ｎｍ

ＳｉＨ＊：４１３ｎｍ



プラズマによる微結晶Ｓｉ：Ｈ膜の形成（実験的研究／データ）

微結晶Ｓｉ：Ｈの

製膜条件

・基板温度３５０℃一定

・ガス圧力（全圧）５０ｍＴｏｒｒ一定

・ＳｉＨ４／Ｈ２＝１００％～１／４９

・ＲＦｐｏｗｅｒ＝０．０１～２Ｗ／ｃｍ２

【出典】松田彰久、電子技術総合研究所研究報告第865号、1986年4月

ＲＦ電力密度

水素希釈率



プラズマによる微結晶Ｓｉ：Ｈ膜の形成（実験的研究／データ）

微結晶Ｓｉ：Ｈ製膜における

イオン密度（イオン衝撃）の影響

H+、Ｈ2+等のイオン密度が大きく
なると、微結晶シリコン膜は成長
しない、非晶質化される。

（微結晶化を阻害する）

【出典】松田彰久、電子技術総合研究所研究報告第865号、1986年4月

高イオン密度

（高イオン衝撃）

ＲＦ電力密度



プラズマによる微結晶Ｓｉ：Ｈ膜の形成（実験的研究／データ）

微結晶Ｓｉ：Ｈ製膜における

基板温度依存性

製膜条件：ガス流量比ＳｉＨ４／Ｈ２＝１／
１４、全圧５０ｍＴｏｒｒ、

ＲＦ電力密度＝０．１３Ｗ／ｃｍ２ （▲、
△）において、

４００℃で最大となる。

【出典】松田彰久、電子技術総合研究所研究報告第865号、1986年4月



プラズマによる微結晶Ｓｉ：Ｈ膜の形成（製膜条件の把握／実験データ）

●松田彰久先生の微結晶Ｓｉ膜の形成条件

・水素希釈率を大（Ｈ２／ＳｉＨ４の流量比を大）

・イオン衝撃を抑制すること

・電力密度を大きくする（電力増大）

・基板温度＝３００～４００℃

【出典】

松田彰久、電子技術総合研究所研究報告第865号、1986年4月



プラズマによる微結晶Ｓｉ：Ｈ膜の形成（特許文献のデータ／事例１）

水素とシランの流量比を高くする、ＲＦ電力密度を高くする

【出典】特開平07-058014（日本電気）・・・1995年公開



素反応過程／ａ－Ｓｉ及び微結晶Ｓｉ膜形成の要点

●１次反応：electronが「ＳｉＨ４」 「Ｈ２」に衝突
→ ＳｉＨｘ＋、ＳｉＨｘー、ＳｉＨ、ＳｉＨ２、ＳｉＨ３、Ｈ、Ｈ２、Ｓｉ、Ｓ
ｉ＊ 、ＳｉＨ＊

→ Ｈ、Ｈ＊

●主たる気相反応（中性分子）

（１）ＳｉＨ４＋Ｈ→ Ｈ２＋ＳｉＨ３
（２）ＳｉＨ２＋ＳｉＨ４→ Ｓｉ２Ｈ６
（３）Ｓｉ２Ｈ６＋ＳｉＨ２ → Ｓｉ３Ｈ８

善玉＝ＳｉＨ３
・・・８．７５ｅＶ以上

悪玉＝ＳｉＨ２
・・・９．４７ｅｖ以上

（出典）松田彰久：プラズマ・核融合学会、第１３回専門講習会「プラズマプロセシングの基礎
と応用」（２００１）１１５－１３２

高次シランの

形成反応が

同時進行する

（プラズマ化学反応

の制御が重要）

プラズマ電位の低減化

プラズマ密度の増大化

（ＶＨＦプラズマ、ホローカ
ソードの採用）



【出典】山本憲治：応用物理、Vol.71,No.5(２００２）、５２２－５２８

プラズマによる微結晶Ｓｉ：Ｈ膜の形成（柱状化）

・プラズマ電位が低い条件で

（即ち、イオン衝撃が抑制）、

大量のＳｉＨ３、Ｈを発生させる



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
・ａ－Ｓｉ：Ｈ／μｃ－Ｓｉ：Ｈ タンデム型太陽電池コンセプトの創出
・ ＶＨＦ（７０ＭＨｚ）プラズマでμｃ－Ｓｉ：Ｈを製膜
メリット ⇔ 低イオンエネルギー・高水素原子流束

・発電効率9.1％（小面積） ⇒ １９９６年： １３．１％達成（小面積）

この論文に刺激を受
けて、

日本の薄膜Ｓｉ太陽電
池関連の研究者・技術
者は、一斉に、微結晶
Ｓｉ膜の高速成膜技術
の開発研究を開始し
た



微結晶Ｓｉの高速製膜に関する学術的データ（産総研）・・・微結晶Ｓｉ形成→６０ＭＨｚ
M.Kondo et al. : Journal of Non-Crystalline Solids 266-269(2000),84-89

・微結晶Ｓｉ膜：製膜速度60MHz／ 5 nm/s を達成
・結晶化率：基板温度２５０℃、3.8 nm/sで良好

電源周波数６０ＭＨｚであれば、

容易に、微結晶Ｓｉ膜が形成される



微結晶Ｓｉの高速製膜に関する代表的特許文献（三菱重工）・・・微結晶Ｓｉ形成→６０ＭＨｚ
（出典）呉屋真之ほか（三菱重工）、特許第４１８３６８８号、特開２００６－２１６９２１

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：６０MHz、100MHz
・パワー密度：3.0KW／m2以上



ホローカソード効果を活用した微結晶シリコン膜の高速・高品質化が可能な
プラズマＣＶＤ／高製膜速度・高品質μＳｉ：Ｈのデータ

（出典）新倉ちさと他（産総研）、特許3837539、特開２００４－２９６５２６

電源周波数６０ＭＨｚ、ホローカソード電
極を用いた装置

結晶性の良好な微結晶シリコン薄膜を

製膜速度7～10 nm/sにて作製した

欠陥密度が1×1016 cm-3の高品質微
結晶シリコン膜を、

８nm/s で高速作製した

従来装置

ホローカソード電
極搭載の装置



ホローカソード効果を活用した微結晶シリコン膜の高速・高品質化が可能なプラズマＣＶＤ
（出典）新倉ちさと他、特許3837539、特開２００４－２９６５２６

成膜条件実施例

電源６０ＭＨｚ、電極間隔＝７ｍｍ、投入電力525-925 W、
ガス圧力9.3Torr、基板温度100-400
Ｈ２／ＳｉＨ４＝３００／１５～５０ｓｃｃｍ

平行平板電極：面積128 cm2

ガスシャワーヘッド一体型カソード板

(a, b, c, d, e, f) = (2, 3, 5, 4, 0.5, 1) 及び
(1, 1.5, 5, 4, 0.5, 0.5) (mm) 
原料ガス：SiH4及びH2、

ガラス基板上に微結晶シリコン薄膜の作製を行った。

製膜中のプラズマ発光状態を、Si*からの波長288 nm近傍又は
Hαからの656 nm近傍の発光のみを透過させる光フィルタを介して
観測すると、

凹部から噴き出すかたちで強い発光強度が観測された。

原料ガスの流れ



微結晶Ｓｉ製膜の要点（１／２）

①大量の水素を供給すること（Ｈ２／ＳｉＨ４の流量比を高
くすること、例えば、５０／１）

②プラズマ密度を高くすること

（大電力を供給→電力密度を増大すること）、
例えば、数Ｗ～数１０W／ｃｍ２
③プラズマ電位を低くすること（プラズマの電子温度を低
くすること）、

例えば、プラズマ電位＝５Ｖ程度以下

④基板温度を適正化すること（３００度以下） 基板表面での

ＳｉＨ３ラジカルの

適度な運動促進

基板表面への

イオン衝撃抑制

Ｈラジカルの大量
発生

ＳｉＨ３、Ｈラジカ
ルの大量発生

重要なプラズマ反応式及び気相反応式

Ｈ２＋ｅ → Ｈ＋Ｈ

ＳｉＨ４＋Ｈ → ＳｉＨ３＋Ｈ２

ＳｉＨ４＋ｅ → ＳｉＨ３＋Ｈ



微結晶Ｓｉ製膜の要点（２／２）

必須要件

②プラズマ密度の増大

（ＳｉＨ３，Ｈラジカルの発生濃度増大）

③プラズマ電位の低減

（イオン衝撃の低減）

実現する手段

（１）ＶＨＦプラズマを活用

・低い電子温度・高密度プラズマ
化を容易に実現

（２）ホローカソード効果を活用

・高密度プラズマ・低電子温度
（低プラズマ電位）を容易に実現

ＲＦ（１３．５６ＭＨｚ）を用いたプラ
ズマは、イオン衝撃が大きい

上記②③を満たすことができない



３．微結晶Ｓｉ製膜を実現する２つの方法（装置）

微結晶Ｓｉ膜形成の重要条件

②高プラズマ密度のプラズマ発生

（ＳｉＨ３，Ｈラジカルの発生濃度増大）

③低プラズマ電位のプラズマ発生

（イオン衝撃の低減）

実現する手段

（１）ＶＨＦプラズマ

・低い電子温度・高密度プラズマ
化を容易に実現

（２）ホローカソードプラズマ

・高密度プラズマ・低電子温度
（低プラズマ電位）を容易に実現

ＲＦ（１３．５６ＭＨｚ）を用いたプラ
ズマＣＶＤでは、

上記②③を満たすことができない



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・・・高速製膜
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



ＶＨＦプラズマＣＶＤの特徴／電源周波数＝３０ＭＨｚ～３００ＭＨｚを使用
（ａ）電子密度が高く、プラズマ電位が低い・・・高品質ラジカル発生が容易、かつ、イオン衝撃が少

ない
（ｂ）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を効果的に分解し、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



SiH4ガスを用いたVHFプラズマの特性（特徴）／高プラズマ密度
（出典）Y.Takeuchi et al:

Surface and Coatings Technology 142-144(2001),52-55

プラズマ密度Ni

負イオン密度N-

電子密度Ne

供給電力=150W
圧力=20mTorr



SiH4ガスを用いたVHFプラズマの特性（特徴）／低い電子温度

（出典）竹内良信他、特開2005-244037（三菱重工）

実験データ

製膜時のプラズマ励起周波数とプラズマ電位との関
係を示す

製膜圧力３５０Ｐａ、

電極間隔が５ｍｍの場合

プラズマ電位が２０Ｖ以下になるのは、プラズマ励起
周波数が２０ＭＨｚ以上の場合であることが分かる。

プラズマ電位は、その後少なくとも６０ＭＨｚまでは単
調減少）。

従って、プラズマ励起周波数は、２０ＭＨｚ以上が好
ましいことが分かる。



SiH4ガスを用いたVHFプラズマの特性（特徴） ／プラズマ電位が低い
（出典）竹内良信他、特開2005-244037（三菱重工）

ＶＨＦ周波数（６０ＭＨｚ）では、

圧力の増加に伴い、プラズマ電位１０Ｖ以下

このプラズマで形成される微結晶のシリコン
膜の品質は、２８０Ｐａ以上の圧力（プラズマ
電位２０Ｖ以下）で高品質になる。

微結晶Ｓｉ膜形成条件

・・・ＶＨＦプラズマ、かつ、２８０Ｐａ以
上の圧力を設定



SiH4ガスを用いたVHFプラズマの特性（特徴）
近藤道雄、松田彰久（産総研）

●シース電位が１０Ｖ以下であれ
ば、ラマン強度比は高い

シース電位

（プラズマ電位と基板電位の差）と、

薄膜（厚＝５００Å）の結晶化度の関係

（出展）近藤道雄、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

結晶化度：

ラマン強度比

Ｉｃ（５２０ cm-１）／Ｉａ（４８０ cm-１ ）



VHFプラズマの特性（特徴）
山野敦浩ほか（松下電器）

自己バイアスの

周波数依存性
・周波数が高くなると自己バイアスが低下（イオン損傷が抑制）

【出典】山野敦浩ほか（松下電器）、エッチング装置におけるＶＨＦプラズマ
：特許第３０６７２８９号、特願平３－１８０８３５（出願日１９９１．７．２２）

１３．５６ＭＨｚ

４０ＭＨｚ

１００ＭＨｚ



VHFプラズマの特性（特徴）・・・何故か？

何故か？

電子密度が高い、

電子温度が低い

（プラズマ電位が低い）

電極間で超高周波数で変化する
電界に追従できず、空間に補足さ
れる現象が起こる

（電子ﾄラッピング／捕捉）



ホロ－カソード放電の特徴（放電形態）

ホローカソード放電の形態

例えば、２個の平板陰極Ｋ１、
Ｋ２の間隔を小さくしていくと、
その間に負グローが発生し、
強く発光する。

また、陽極Ａと陰極Ｋ１の間の
放電維持電圧が大幅に低減
する。

陰極が円筒形の場合、その直
径を小さくしていけば、ホロー
カソード放電が発生する。強
い発光を伴う。

【出典】林泉他、プラズマ工学演習、朝倉書店（１９９５．９，１５初版）、４９－５０．



ホロ－カソード放電の特徴（電子エネルギー分布）

ホローカソード放電は、

通常の放電形態（マック
スウエル分布）に比べて、
電子密度が増大し、かつ、

電子温度が大幅に低くな
る。

【出典】電気学会編集、放電ハンドブック、電気学会（昭和４９年２月１５日初版）、１３２－１３４．



ホロ－カソード放電の特徴（円筒形、円錐形）

【出典】山崎 舜平（半導体エネルギー研究所）、特開2011-071497

プラズマポテンシャル、シランの密度分布、及びシランの
生成レートについて、ＣＦＤ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
によって開発されたマルチフィジックス解析ソフトウェアＣ
ＦＤ－ＡＣＥ＋を用いて計算した。

（Ａ）図において、第１の電極１０１及び第２の電極１０２の間隔ｄ１を
８ｍｍ、凹部の深さ（即ち円柱の高さ）ｄ２を１５ｍｍ、隣接する凸部
の間隔（即ち円柱の直径）ｄ３を４ｍｍとした。

（Ｂ）図において、第１の電極１０１及び第２の電極１０２の間隔ｄ４を
８ｍｍ、凹部の深さ（即ち円錐台の高さ）ｄ５を１５ｍｍ、隣接する凸
部において第２の電極１０２の頂部側の間隔（即ち円錐台の底面の
直径）ｄ６を１１．６ｍｍ、とした。なお、凹部においてガス供給口が形
成される平面の幅（即ち円錐台の上面の直径）ｄ７を４ｍｍとした。



ホロ－カソード放電の特徴（プラズマ電位分布）

【出典】山崎 舜平（半導体エネルギー研究所）、特開2011-071497

プラズマＣＶＤ装置の反応室

流量１５ｓｃｃｍの水素及び流量０．１ｓｃｃｍの
シランを導入し、

圧力を１０００Ｐａとし、水素及びシランの温度
を２５０℃とし、周波数１３．５６ＭＨｚの高周波
電力（電圧振幅が２００Ｖ）を供給したと仮定し
て計算により得られた、時間平均のポテン
シャル分布を図１８に示す。



ホロ－カソード放電の特徴（シランの密度分布）

同様に、プラズマＣＶＤ装置の反応室に流量
１５ｓｃｃｍの水素及び流量０．１ｓｃｃｍのシラ
ンを導入し、

圧力を１０００Ｐａとし、水素及びシランの温度
を２５０℃とし、周波数１３．５６ＭＨｚの高周波
電力（電圧振幅が２００Ｖ）を供給したと仮定し
て計算により得られた

シランの密度分布を図１９に示す。

【出典】山崎 舜平（半導体エネルギー研究所）、特開2011-071497



ホローカソードプラズマの特性（特徴）・・・何故か？

何故か？

電子密度が高い、

電子温度が低い

（プラズマ電位が低い）

穴の壁にできる近接し、かつ、
対向するシース（厚みδ）の間
で、電子の振動が起こる



ホローカソードプラズマの特性（特徴）・・・何故か？

電子の捕捉

図の中に、ｅ- で示した位置に置か
れた電子は、図中の矢印の方向に
沿って（上の方へ）落ちていくことにな
る。

ポテンシャルの谷（図中の電位の山）
に達した電子は勢い余って反対側の
ポテンシャルの坂を登り、再び落ちて
くる。

このようなブランコのような往復運動
が電子捕捉の本質である。

【出典】横川 直明ほか（アネルバ）：特開平
09-022798



４．プラズマＣＶＤ装置の設計・製作における留意事項

電極

原料ガスの供給・排出手段
・ガス供給系
・ガス排出系

電力供給系

基板温度調整手段

プラズマ
ＣＶＤ装置

反応容器



４．プラズマＣＶＤ装置の設計・製作における留意事項

原料ガスの均一化
・供給系
・排出系

プラズマ発生／電界
の均一化
・電極

・電力供給系

プラズマＣＶＤ装置



電磁波の伝播（電力伝送）に関する基本事項（１）
ポインテイングベクトルＥｘＨ

電磁波のエネルギー

→ ポインテイングベクトルＰ

●Ｐ＝ＥｘＨ（電場Ｅと磁場Ｈのベクトル積）

電磁波が平面波の場合

●Ｈｘ＝Ｈｙ＝０，Ｅｘ＝Ｅｚ＝０

●Ｐ＝ｃε（Ey)(Ey) ∝ 電場（Ｅｙ）の二乗

・・・エネルギーはＥｘＨ方向へ流れる(伝播する）
c:電磁波伝播の速さ、 ε：誘電率



電磁波の伝播（電力伝送）に関する基本事項（２）
電力伝送手段（回路）の基本形

（１）同軸ケーブル

（２）二本の平行導線（レッヘル線）

（３）中空の管（導波管）

（４）誘電体で被服された導線など



電磁波の伝播（電力伝送）に関する基本事項（３）
同軸ケーブル内部の電磁界分布

●同軸ケーブル

●電圧分布

●電磁界分布



電磁波の伝播（電力伝送）に関する基本事項（４）
平衡伝送路と不平衡伝送路

【平衡伝送路】

●2本の導体からなる電力伝送回路において、
両線を往路と帰路として流れる電流の振幅が
等しく、位相が180度異なるような伝送形態

【不平衡伝送路】

●2本の導体からなる電力伝送回路において、
その両線の電位が等しく、両線を往路とし、
アース（大地）を帰路とする伝送形態

電力伝送線路（伝送形態）



電磁波の伝播（電力伝送）に関する基本事項（５）
不平衡伝送路と平衡伝送路の接続

●同軸線路（不平衡伝送路）とレッヘル線
（平衡伝送路）の接続・・・同軸線路とレッ
ヘル線を接続すると、

電位的にバランスが取れず、

電流的には同軸線路の外側に

不要な電流（漏洩電流）が発生する。

●アンテナ工学分野では、同軸線路とレッ
ヘル線を接続部に、バランと呼ばれる装
置が用いられる。



電磁波の伝播（電力伝送）の基本事項（６）
表皮効果

・高周波電流が導体を流れる場合、導体内を流れない

・高周波電流は、導体表面を流れる → この現象を表皮効果（skin 
effect）呼ぶ
・表面効果の深さ δ＝１／（πｆμσ）１／２

ｆ：周波数、 μ：透磁率（Ｈ／ｍ） 、σ：導電率（Ｓ／ｍ）



電磁波の伝播（電力伝送）の基本事項（７）
同軸ケーブルの電力損失を最小とする条件

●同軸ケーブルの特性インピーダンス：不整合

●誘電体にポリエチレンを用いる場合

D/d=３．５（損失最小条件：経験則）
ε（比誘電率）＝２．３

Z0=１３８/√ ε ・logD/d
=90x0.544=49.5Ω

●誘電体にアルミナ（ ε＝８．５）を用いる場合
Z0= １３８/√ ε ・ logD/d

=４７．３４x0.544
=２５．７Ω



電磁波の伝播（電力伝送）の基本事項（８）
電力供給装置における電力損失の主たる要因

（１）一般的に、導体損失は、周波数が高い場合、大（表皮効果）

（２）一般的に、誘電体損失は、周波数が高い場合、大

（３）電源供給装置内部（電気回路）における導体損失・誘電体損失は、

周波数が高い場合、大

（４）同軸ケーブル接続部における接触抵抗は、周波数が高い場合、大

（５）大気側同軸ケーブル・電流導入端子・真空側同ケーブルの特性インピーダ
ンスの不整合による反射波の発生は、周波数が高い場合、大

（６）電極と同軸ケーブル接続部における異常放電は、高い場合、大

（７）同軸ケーブルでの電力損失は、ケーブル長さに比例



プラズマＣＶＤ装置の設計・製作における留意事項／電力供給系（整合器）

整合器（Matching Box）

高周波電源の出力を

電極に効率良く、供給するために用いら
れる

（出典）藤岡靖ほか、プラズマ処理装置及びプラズマ処理方法、

特開２０００－３１０７３／特許3544136



プラズマＣＶＤ装置の設計・製作における留意事項／電力供給系
「平行平板型電極を用いた高周波プラズマＣＶＤ装置」電力損失の内訳概要・・・文献事例

（出典）J.A.G.Baggerman et al: Power dissipation Measurements in a 
low-pressure N2 radio-frequency discharge, J.Appl.Phys.76(2),15 
July 1994, 738- 746

●電力損失の内訳データ

（１）電源出力３００Ｗ ⇒ 真空容器内部の放電での消費：
１９１．４Ｗ（約６４％）、マッチング回路での消費：３５．６
Ｗ（約１２％）、インピーダンス整合誤差による消費：４４Ｗ
（約１５％）、伝送回路接続部品などでの消費：２９Ｗ（約１
０％）

（２）真空容器内部の放電での消費１９１．４Ｗ（約６４％）の
内訳 ⇒ 電極間での消費：１５６Ｗ（それ以外の３５．４
Ｗは、真空容器壁等で消費） ⇒ １５６Ｗ／３００Ｗ＝約
５２％

電極間のプラズマ生成に消費される電力は、

供給電力の約５２％

プラズマ

整合器



プラズマＣＶＤ装置の設計・製作における留意事項／電力供給系

【出典】村田正義作成資料

平行平板型電極での電磁エネルギー（高
周波電流）の流れ／アースシールド付き
電極

高周波特有の現象（表皮効果）により、導
体表面を流れる

電力は、 「ポインテイングベクトルＥｘＨ（電
磁波）」で伝搬する。

問題の所在：
給電点の位置、給電手段に問題がある。



プラズマＣＶＤ装置の設計・製作における留意事項／漏洩電流

従来装置の課題：漏洩電流が発生し、反応室壁等で異常放電が発生。

【出典】村田正義、特開２００４－２３５６７３／特許3590955

電極と同軸ケーブルとの接続部におい
て、同軸ケーブルと負荷である電極との
伝送特性の違いに起因する漏洩電流が
同軸ケーブルの外部導体の端面に発生
する。

即ち、同軸ケーブルは不平衡型の伝送
路であるが、負荷である電極は２本の平
行線路（平衡型）に相当する特性を有し
ている。

その結果、漏洩電流が発生する。



「平行平板型電極を用いた高周波プラズマＣＶＤ装置」が抱える
電気系に関する問題の具体例・・・漏洩電流問題／特許文献事例１

●課題：高周波漏洩電流の伝播路の改善。

電極周りの支持金具やベローズ等で異常放電
が発生し、プラズマ漏れが発生。

異常放電の抑制策が必要。

●解決策：電極から電源へ戻るリターン電流回路のイン
ピーダンスを調整するインピーダンス調整手段を具備し
たことを特徴とする。

【出典】久保田和宏ほか

（東京エレクトロン、半導体先端テクノロジーズ）

特開２０００－２８６２３５



課題：高周波漏洩電流対策

解決策：チャンバＣＨの外壁部ＣＨＢの外側表
面、または電極ＲＦＥおよびシャワープレートＳＰ
Ｌを覆うシールドカバーＳＣの外側表面に電流セ
ンサＣＳを取り付ける。

チャンバＣＨの外壁部ＣＨＢの外側表面または
シールドカバーＳＣの外側表面に流れる表面電
流（リターン電流）を常時モニタすることにより、
プラズマＣＶＤ装置ＰＣの異常を検知する。

【出典】藤井一行他（ルネサスエレクトロニクス）、特開2014-107395

「平行平板型電極を用いた高周波プラズマＣＶＤ装置」が抱える
電気系に関する問題の具体例・・・漏洩電流問題／特許文献事例２



平行平板型プラズマＣＶＤ装置でのＶＨＦプラズマ実験
【出典】酒井道ほか（シャープ）：

電子デバイス製造装置、特許第３２３８０８２号、特願平８－３０５３５９（出願日１９９６．１１．１５）

装置構成 異常放電の状況



異常放電の状況

ＶＨＦプラズマ大面積化の困難性

平行平板型プラズマＣＶＤ装置でのＶＨＦプラズマ実験
【出典】酒井道ほか（シャープ）：

電子デバイス製造装置、特許第３２３８０８２号、特願平８－３０５３５９（出願日１９９６．１１．１５）



プラズマＣＶＤ装置の設計・製作における留意事項／給電手段の改善

外部導体同士が接続された２本の同軸ケーブルと、平衡不平衡変換装
置（バラン）を用いて給電する

【出典】村田正義、特開２００４－２３５６７３／特許3590955



プラズマＣＶＤ装置の設計・製作における留意事項／給電手段の改善

外部導体同士が接続された２本の同軸ケーブルと、平衡不平衡変換装
置（バラン）を用いて給電する

【出典】村田正義、特開２００４－２３５６７３／特許3590955



プラズマＣＶＤ装置の設計・製作における留意事項／給電手段の改善

略同じ長さの２本の同軸ケーブルの端部を接
続する。

【出典】村田正義、特開２００４－２３５６７３／特許3590955

上記外部導体同士が短絡された２本の同軸
ケーブルの外部導体の内側を流れる高周波
電流は、

図に示すように、該外部導体同士が閉ルー
プ回路を形成しているので、上流側（ＬＣブ
リッジ型平衡不平衡変換装置の出力端子
側）及び下流側（一対の電極側）への電流の
漏洩はない。

また、該ＬＣブリッジ型平衡不平衡変換装置
の出力端子から出力される電流は同振幅で
逆位相となっている。



プラズマＣＶＤ装置の設計・製作における留意事項／給電手段の改善

【出典】村田正義、特開２００４－２３５６７３／特許3590955

即ち、上記外部導体同士が短絡された２本の同軸
ケーブルは、電界・磁界を外部に放射することなく、
それを閉じ込めた形で、かつ平衡伝送回路としての
機能を有している。

その結果、

該一対の電極間に印加される電圧は交互に正負と
なるので、該電極間に掛かる電圧はアース（真空容
器の壁及び金属部材など）との電位差よりも２倍も
大きい。

したがって、一対の電極間のみにプラズマを優先し
て生成させることが可能となる。



プラズマＣＶＤ装置の設計・製作における留意事項／電極のエッジ効果（端面効果）

【出典】三菱重工、特開2002-305151

電極構成・・・平行平板型

電極端面近傍に強いプラズマが発生する

整合器でインピーダンス調整すると、

強い部分が電極中央へ移動する



プラズマＣＶＤ装置の設計・製作における留意事項／電極のエッジ効果（端面効果）

【出典】三菱重工、特開2002-305151

電極構成・・・梯子型

電極端面近傍に強い
プラズマが発生する

整合器でインピーダン
ス調整すると、

強い部分が電極中央
へ移動する



プラズマＣＶＤ装置の設計・製作における留意事項／定在波の発生

【出典】L. Sansonnens et al : Plasma Sources Sci. Technol. 6(1997) 170-178.

周波数７０ＭＨｚ、基板面積０．４５ｍｘ０．３５ｍ、
膜厚分布：バラツキ±１８％

電極 プラズマ

給電点

４点



プラズマＣＶＤ装置の設計・製作における留意事項／定在波の発生

【出典】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

発光状況を観察し、

発光強度分布を測定



プラズマＣＶＤ装置の設計・製作における留意事項／定在波の発生

プラズマの強さの空間的分布

電力＝ポインテイングベクトル

Ｐ＝ｃε（Ey)(Ey)
∝ 電場（Ｅｙ）の二乗

・エネルギーはＥｘＨ方向へ

流れる(伝播する）
c:電磁波伝播の速さ、
ε：誘電率



定在波の発生・・・・・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及び実験結果

・電極：平行平板型

・給電点：電極裏側中央・１点
)2(cos 2 ／xI



平行平板電極内部の電圧分布（A. Perret et al ）
・１３．５６ＭＨｚ、６０ＭＨｚ、８１．３６ＭＨｚ

（出典）A. Perret et al : Applied Physics Letters, Vol.. 83, No. 2(2003), 243-245.



（出典）高木智、寺西康治（キャノン）：特開平１１－２４３０６２／特許3501668

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。

プラズマＣＶＤ装置の設計・製作における留意事項／プラズマの均一化（キャノン）



（出典）高木智、寺西康治（キャノン）：特開平１１－２４３０６２／特許3501668

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。

プラズマＣＶＤ装置の設計・製作における留意事項／プラズマの均一化（キャノン）



（出典）山越英男ほか（三菱重工）：特開２００１－２５７０９８／特許３３１６４９０号

プラズマを電極面に平行方向に

変動させる⇒ 均一化

プラズマＣＶＤ装置の設計・製作における留意事項／プラズマの均一化（三菱重工）



プラズマＣＶＤ装置の設計・製作における留意事項／プラズマの均一化（三菱重工）

（出典）山越英男ほか（三菱重工）、特許第３３１６４９０号

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／プラズマの均一化（三菱重工）
（出典）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／プラズマの均一化（三菱重工）

（出典）H.Takatsuka et al ：Thin Solid Films,506-507(2006)13-16

・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％



（出典）三宮仁（シャープ）：特開２００１－１６８０４４（Ｈ１３．６．２２）／特許３５８１８１３

特徴

・カソード電極を分割すること、・上記分割カソード電極を順次パルス放電させて、製膜する方法

・上記分割カソード電極の空間的に離れた複数の分割カソード電極を順次パルス放電させて、製膜する方法

プラズマＣＶＤ装置の設計・製作における留意事項／プラズマの均一化（シャープ）



（出典）若松貞次ほか（ＵＬＶＡＣ）：特開２００５－２２０３６８／特許４４０４３０３

複数の電源装置の出力電圧の位相
を制御する、

給電点は電極中心から等距離で異
なる位置。

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

プラズマＣＶＤ装置の設計・製作における留意事項／プラズマの均一化（ＵＬＶＡＣ）



プラズマＣＶＤ装置の設計・製作における留意事項／電極の形状

コイル型（誘導結合型）

電子密度が高いことから、エッチングに用 いられる

平板型（容量結合型）

プラズマＣＶＤに用いられる



高密度プラズマ生成／誘導結合（ＩＣＰ）型
・ＳＵＳ製真空容器（矩形、円形）＋コイル型電極

・アンテナ（コイル）を流れる電流により発生する電界による放電

【装置構成】

（出典）・J.Hopwood: Plasma Sources Sci. Technol. 1(1992),
109-116.
・菅井秀郎：応用物理、第６３巻、第６号（１９９４）、５５９－５６７．



アンテナ電極の特徴
（出典）H.Sugai et al: Jpn.J.Appl.Phys. Vol.33(1994),2189-2193

【実験装置】

・真空容器：直径３６ｃｍｘ高さ４７ｃｍ

・ループアンテナの外径１１ｃｍ

・構成部材＝外径１２ｍｍ（絶縁膜付）

【磁場の強さの分布】

・アンテナ表面から離れると、急激に弱くなる

・アンテナ電極で生成されるプラズマはアンテナ近傍
で強く、離れると急激に弱くなる



プラズマＣＶＤ装置の設計・製作における留意事項／原料ガスの供給・排出手段

理想的なガスの流れ

原料ガスの供給

排出

ガス＆ラジカル
の流れ



プラズマＣＶＤ装置の設計・製作における留意事項／原料ガスの供給・排出手段

原料ガスの供給・排出手段の改善に関する典型例

・ Reinberg型／平行平板電極
・ Sherman型／平行平板電極

・ガスの流れと拡散に関する改良例



Reinberg型／平行平板電極
Alann R. Reinberg(Texas Instruments) ・USA Patent 3,757,733（出願日１９７１．１０．２７、特許登録１９７３．９．１１）

・誘導コイル型プラズマ装置における問題点
（膜の不均一性）を解消するために、容量結合型プラズマ装置を提案

・ガス流れ

周辺

→円形電極中央へ



Sherman型／平行平板電極
・Reinberg型を改良した平行平板電極
・ガス流れ＝円形電極中央→周辺へ

（出典）・A. Grill: Cold Plasma in Materials Fabrication from Fundamentals to Applications(IEEE PRESS,1994)
・Ｗ．Ｃ．ベンジング（アプライド・マテリアルズ）：電子材料、Vol.16(1977年5月）,40-45



ガスの流れと膜の均一性
（出典）特開平０９－２３２２９４（アプライドマテリアル）

【特徴】フォーカスリング９０の調整により、エッチングガスの流れ、拡散移動を調整



ガスの流れと膜の均一性
（出典）特開平11-144891（東芝）

【問題】基板６の表面の処理が中央部と端部側では均一に行うことができないという問題が生じている。



製膜カバー及び真空処理装置
（出典）河野慎吾ほか（三菱重工）：特許第４０７０７３１号、特願２００４－３１３６６（出願日２００４．２．６）

【特徴】基板が配置される接地電極と、ラダー型電極と、ガス供給系を囲むように構成された製膜

カバーであって、該接地電極と対向する面の略中央部に少なくとも一つの排気孔が設けられる



プラズマ電極装置（ガス供給・排気）
（出典）渡辺宣朗（沖電気）：実開平０５－９０９３９（出願日１９９１．２．２５）

【特徴】（ａ）基板が載置される第１の電極と、（ｂ）該基板に対向する第２の電極と、（ｃ）該第２の電極に形成される反応
ガス導入孔と、（ｄ）該反応ガス導入孔に近接して配設されるガス排出孔とを具備する



５．高周波電力供給手段の留意事項

漏洩電流発生の抑制

・例えば、バラン回路を用いて、漏洩電流発生を無くすことが高周波電
力供給手段の基本である。

給電点の位置

・平行平板電極を用いる場合、非接地電極の接地電極に対向する端
面に給電点を設けるのが良い。



プラズマＣＶＤ装置の設計・製作における留意事項／電力供給系

【出典】村田正義作成資料

平行平板型電極での電磁エネルギー（高
周波電流）の流れ／アースシールド付き
電極

高周波特有の現象（表皮効果）により、導
体表面を流れる

電力は、 「ポインテイングベクトルＥｘＨ（電
磁波）」で伝搬する。

問題の所在：
給電点の位置、給電手段に問題がある。



終わり

ご精読、ありがとうございます。


