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要  約 

フラットパネルディスプレイに適用可能なガリウム添加酸化亜鉛透明導電膜の低温成膜装置を開発するため，成膜

装置（1 号機および 2 号機）を使用して成膜実験を行い，性能確認および装置の改良を行った．その結果，可視光透過

率については目標値を達成できた．また電気抵抗率，成膜速度および膜厚面内分布については，目標値を達成するた

めの方法が明らかとなった．  

 

1.  緒  言 

液晶テレビ，プラズマテレビおよびパソコン用ディ

スプレイなどに使用されているフラットパネルディス

プレイ（FPD）に必要不可欠な要素部品として透明導電

膜がある．液晶ディスプレイは，電圧の印加により液

晶分子の配向状態を変化させ，それに伴う光学特性の

変化を利用して画像などを表示するデバイスであるが，

液晶分子に電圧を印加するための電極として，透明導

電膜が用いられている 1)．現在，透明導電膜には酸化イ

ンジウムスズ（ITO）膜が広く用いられているが，イン

ジウムは高価のみならず資源枯渇の問題をかかえてお

り，他材料への転換が急務である．そこでインジウム

を用いない透明導電膜として，ガリウム添加酸化亜鉛

（GZO）膜を採用し，フラットパネルディスプレイに

適用可能な低温成膜装置を開発することを目的とした． 

本研究で開発する成膜装置の原理図等は前報 2)-3)のと

おりである．本装置の実用化に向けた課題は，FPD 用

の大型基板に対して均一に高品質 GZO 膜を成膜する技

術の開発である．平成 18 年度は，50V 型（1180mm×

650mm）ガラス基板に適用するための第一ステップと

して，650mm×100mm 基板用の成膜装置（1 号機）を

試作した2)．平成 19 年度では，1 号機による成膜実験を

通して長尺原料装置と基板保持加熱装置の性能を確認

するとともに改良点を抽出し，第二ステップとなる 50V

型ガラス基板の長辺長 1180mm にわたり成膜品質の均

一性を確保する機構を備えた 2 号機を設計製作した3)． 

平成 20 年度は，1 号機および 2 号機を使用して成膜

実験を行い，性能確認および装置の改良を行うことを

目的とし研究を行った．なお本研究は，平成 20 年度戦

略的基盤技術高度化支援事業により，産学官の共同研

究として実施した． 

 

2.  酸素プラズマ発生装置の改良 

2－1  成膜速度の向上 

酸素プラズマ発生装置から酸素原子ラジカルが供給

される様子を模式的に図 1 に示す．従来の酸素プラズ

マ発生装置は筒状の石英管の端面に 1 つの噴出孔があ

る点状原料供給タイプ（Ⅰ型）であったが，650mm に

わたり酸素原子ラジカルを供給するために，2 つの T 字

型石英管を並べて配置し，各石英管の筒面に設けられ

た 4 つの噴出孔から酸素原子ラジカルを成膜室に噴出

する線状原料供給タイプ（Ⅱ型）となっている．成膜

速度を向上させるためにはこの酸素プラズマ発生装置
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から成膜空間に噴出する酸素原子ラジカル量を増大さ

せる必要がある．酸素ガス流量を F，酸素ガスが活性化

される割合（酸素原子ラジカル生成率）を η とすると，

酸素原子ラジカル噴出量 I は， 

I = F･η 

で表される．η は酸素プラズマ発生装置のマイクロ波電

力 W および酸素プラズマ発生装置内圧力 P に依存して

おり，P は F と噴出孔径 D に依存している．これらの

関係を考慮して I が最大になる F と D を決定するため

に，Ⅰ型およびⅡ型の酸素プラズマ発生装置において，

噴出孔径を変えて成膜実験を行った．噴出孔径は，Ⅰ

型では d1，d2，d3，d4 および d5（ただし d1 < d2 < d3 

< d4 < d5）について，またⅡ型では D1，D2 および D3

（ただし D1 < D2 < D3）とした． 

 

 

図 1 酸素プラズマ発生装置からの 

 酸素ラジカル供給の様子 

 

昨年度の報告3)から酸素原子ラジカル生成率 η は F が

小さい範囲では一定であるが，F が大きくなると急激に

減少することがわかっている．成膜室の排気速度は一

定であるから，F が大きくなると酸素プラズマ発生装置

内圧力 P および成膜室圧力はともに F に比例して増大

する．図 2 と図 3 にその様子を示す．図 2 は酸素ガス

流量 F と酸素プラズマ発生装置内圧力 P の関係を測定

した結果である．それぞれの噴出孔径に対して酸素プ

ラズマ発生装置内圧力 P は酸素ガス流量 F に比例し，F

が一定の場合には噴出孔径が小さいほど P が増大する．

図 3 は酸素ガス流量 F と成膜室圧力の関係である．成

膜室圧力は噴出孔径には依存せず，F のみで決まる． 

酸素ラジカル生成率 η を直接測定するのは困難なた

め，ここでは酸素プラズマ強度に比例すると考えて考

察する．酸素プラズマの発光スペクトルは 777nm にピ

ークを持ち，この強度が酸素プラズマ強度に比例する

と考えられる．いろいろな酸素セルについて 777nm の

発光強度を酸素セル圧力の関数として測定した結果を

図 4 に示す．セル圧力が同じでも孔径が小さいセルで

は酸素流量は小さいことは先に述べたとおりであるが，

プラズマ強度は酸素流量よりむしろ酸素セル圧力で決

定されることがわかる．圧力の増加と共にプラズマ強

度は減少する． 

 

 

図 2 酸素流量と酸素プラズマ発生装置内圧力の関係 

 

 

図 3 酸素ガス流量と成膜室圧力の関係 

 

 

図 4 酸素プラズマ発生装置内圧力と酸素プラズマ 

   強度の関係 
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 以上の結果をまとめる．孔径一定のもとで酸素流量

を増加させると流量が小さい間はセル圧力が適正範囲

内に収まり，酸素原子ラジカル生成率 η の低下はなく，

ラジカル噴出量は酸素ガス流量と共に増加する．酸素

ガス流量がさらに増加すると酸素プラズマ発生装置内

圧力が適正範囲以上に上昇して酸素原子ラジカル生成

率ηが低下するために，酸素原子ラジカル噴出量が飽

和あるいは減少する．このために成膜速度は酸素ガス

流量の増加とともに増加せず，飽和あるいは減少した．

この飽和あるいは減少を回避するためには噴出孔径を

酸素ガス流量に応じて最適化し，酸素原子ラジカル噴

出量を最大にする酸素ガス流量と孔径の組み合わせを

見つければよい．そこで孔径を調節した酸素プラズマ

発生装置を用いて成膜実験した結果を図 5 に示す．横

軸は亜鉛温度と酸素流量，縦軸は成膜速度である．酸

素流量を一定の下で亜鉛温度を上昇させて亜鉛供給を

増やすと成膜速度は亜鉛供給量にほぼ比例して増加し

た．このデータは，亜鉛原料に比較して酸素原料が十

分大量に供給されていることを示しており，この酸素

プラズマ発生装置で 0.9µm/h の成膜速度を得た．酸素プ

ラズマ発生装置をもう 1 基増やすことにより，成膜速

度は 1.8µm/h まで向上するため，目標成膜速度である

1.0µm/h を達成できる目処がついた． 

一方，酸素流量が増加すると図 3 に示したように成

膜室の圧力が上昇する．成膜室の圧力上昇は酸素原子

ラジカルと亜鉛原子の自由行程を減少させ，成膜速度

の減少と膜質の低下を引き起こす．これを防ぐために

ターボ分子ポンプを 2 基増設し，排気速度を向上させ

た． 

 

 

図 5 酸素ガス流量，亜鉛温度および成膜速度の関係 

 2－2  650mm にわたる膜厚均一性の向上 

 図 1 に示すように，基板の 650mm 方向に沿った直線

上に 8 個の酸素ラジカル噴出孔が等間隔で配置されて

おり，各噴出口からの噴出量の重ね合わせにより，基

板上への酸素ラジカル供給量が計算できる．650mm×

100mm基板に成膜した ZnO 膜について測定した 650mm

方向の膜厚分布を図 6(a)に示す．図中に酸素噴出孔の

位置（1～8）を示した．膜厚分布は M 字型を示し，各

酸素噴出孔の位置に対応して膜厚分布にコブが見られ

たため，膜厚分布は活性酸素供給分布の影響を受けて

いることがわかった．図 6(b)は計算により求めた各噴

出孔からの酸素ラジカル供給量の分布およびその重ね

あわせである．図 6(a)の両端での膜厚低下は図 6(b)の

供給量分布で説明できる．中央部の膜厚低下は，図

6(a)に示す噴出孔 1，4，5 および 8 からのラジカル噴出

量が他に比較して 2 割程度小さいためだと考えられる．

そのため M 字型の膜厚分布となっている．この仮定の

下に計算した酸素ラジカルの供給量分布は図 7 に示す

ように測定膜厚分布を良く再現する． 

 

 

図 6 650mm にわたる膜厚分布(a)と原料供給量分布(b) 

 

 

図 7 膜厚分布を再現する酸素ラジカル供給量分布 
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 次に，酸素プラズマ発生装置の T 字型石英管から噴

出する酸素ガスの量を，コンピュータシミュレーショ

ンにより求めた．図 1 に示すように T 字型石英管には

１つの流入口と 4 つの噴出孔がある．ただし，酸素プ

ラズマセルの対称性を考慮して，図 8 に示すように全

体の 1/4 のみをモデル化した．噴出孔の径の違いにより

酸素ガスの流出量がどのように変化するかを，熱流体

解析ソフトウェア ANSYS CFX 11.0（サイバネットシス

テム株式会社製）を使用して行った．表 1 に解析に使

用した酸素ガスの物性値を示す．解析条件として，流

入口から 30sccm の酸素ガスを注入するものとし，噴出

孔の圧力（成膜室圧力）は P1 または P2 とした．また T

字型石英管の中心側および端側の噴出孔径をそれぞれ

Din および Dout とし，Dout /Din を 1 または 1.2 としてシ

ミュレーションを行った． 

 

表 1 解析に使用した酸素ガスの物性値 

密度 32 kg･kmol-1 

動粘度 1.92×10 kg･m-1･s-1 

 

図 8 T字型石英管の解析モデル 

 

 図 9 にシミュレーション結果を示す．中心側および

端側の噴出孔径の比 Dout/Din に対する，中心側および端

側の噴出量の比 Fout/Fin をプロットした．中心側と端側

の噴出孔径が等しい場合には，成膜室圧力によらず，

噴出量はほぼ変わらないことがわかった．噴出孔 1，4，

5 および 8 からラジカル噴出量が他に比較して 2 割程度

小さいのは酸素ラジカル生成率 η が小さいためと考え

られる．また，端側の噴出孔径を 1.2 倍にすると，外側

の噴出量は 1.6～1.7 倍に増えることがわかった．各噴

出孔における酸素ラジカル含有割合を考慮に入れて孔

径を設計することで 650mm にわたる膜厚均一性を確保

できる目処がついた． 
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図 9 酸素ガス 30sccm注入時の噴出量の 

      シミュレーション結果 

 

3.  基板移動機構を備えた成膜装置 

 本成膜装置において 50V 型基板の長手方向の均一成

膜を確保する要素技術は，基板を移動させながら成膜

する技術である．50V 型基板に適用するためには

1000mm 以上の移動距離が必要になるが，本研究開発で

は基板移動の要素技術を確認するための移動距離とし

て 300mm を設定し，速度可変移動が可能な基板保持装

置を設計試作して 2 号機に組み込んだ．図 10 に 2 号機

の外観を示す．またこの 2 号機で成膜した GZO 膜を図

11 に示す． 

 

図 10 2 号機の外観 

 

 

図 11 2 号機で成膜した GZO 膜 

      （基板サイズ：650mm×300mm） 

 

 酸素ガス 30sccm 

噴出孔径：Din 

噴出量：Fin 

噴出孔径：Dout 

噴出量：Fout 
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 この 2 号機で成膜した GZO 透明導電膜の達成目標

と実績値を表 2 に示す．可視光透過率および移動方向

の膜厚面内分布は達成済みである．電気抵抗率につい

てはガリウム添加量の調整により，成膜速度について

は酸素プラズマ発生装置をもう 1 基追加することによ

り，65cm 方向の膜厚面内分布について酸素プラズマ

発生装置の噴出孔の穴径の最適化を行うことにより，

達成できる目処がついている． 

 

表 2 2 号機で成膜した GZO 膜の達成目標と実績値 

 目標値 実績値 

電気抵抗率 1×10-4Ωcm以下 8×10-4Ωcm 

可視光透過率 80％以上 80％ 

成膜速度 １µm/h以上 0.9µm/h 

膜厚面内分布 

（65cm 方向） 
±5％以下 ±12％ 

膜厚面内分布 

（移動方向） 
±5％以下 ±5％ 

 

4.  結  言 

 成膜装置（1 号機および 2 号機）を使用して成膜実験

を行い，性能確認および装置の改良を行った．その結

果，可視光透過率については目標値を達成できた．ま

た電気抵抗率，成膜速度および膜厚面内分布について

は，目標値を達成するための方法が明らかとなった．

基板移動機構を有する成膜装置を開発することができ

たため，装置を移動方向に大きくすることで，より大

型な基板にも対応可能となる． 
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