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研究成果の概要：本研究では平面プラズマを利用したナノ構造物の形成および薄膜のダイレク

トパターニング形成を試みる。プラズマは局所的に平面状に照射させることができ、基板自体

は加熱されない特徴があるため、プラスチック等の低融点基板への適用も可能である。具体的

には、有機・無機金属塩やコロイドをテンプレート用基板に塗布後、放電電極と重ねてプラズ

マを照射することで、照射部分のみを結晶化させる。未反応部分を水で洗浄後、電極と同じパ

ターン化された膜が残留してダイレクトパターニング製膜が完成する。 
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１．研究開始当初の背景 
(1)薄膜作製にはスパッタリングや蒸着法、
塗布法など多くの方法が実用化されている。
しかし、それらの多くは減圧下や高温下での
反応が利用されているため、さらに簡便な手
法が求められている。特に近年、プラスチッ
ク材料等の低融点基板に対する画期的な製
膜方法が要求されている。 

(2)そこで、本研究では沿面放電に着目した。
沿面放電は比較的低電圧での大気圧下非熱
沿面プラズマは、大気圧非熱平衡プラズマで
あるため電子温度は数万度に達するが、プラ

ズマ電極自体は比較的低温に保たれるため、
基板に対して低温で化学反応を進行させる
ことが可能である。 

(3)また、プラズマの発光パターンを制御す
ることで、局所的に高エネルギーの供給が可
能であり、基板全体への均一な製膜だけでな
く、ダイレクトパターニングへの応用が将来
的に期待される。 
 
２．研究の目的 
(1)本研究では、沿面放電用電極の作製、放電
エネルギー計測及びこれを利用した酸化物
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薄膜の大気圧低温形成およびダイレクトパ
ターニングを試みた。 
 
３．研究の方法 
(1)アルミナ基板の両面に抵抗層、導電層、絶
縁層の順にスクリーン印刷で積層して放電
用電極を作製した(図 1)。この電極に対し、
図 2に示す回路でオシロスコープにリサジュ
ー図形を表示させた。電極から発生するエネ
ルギーは、この図形の面積から計算した。 
(2)次に、0.15 mol/l の硝酸亜鉛エタノール溶
液を滴下法でガラス基板上に塗布し、常温・
大気圧下で基板上部から沿面放電処理(7.2 
kV、5 kHz)を 3 分間行った。この操作を 30
回繰り返し行うことで薄膜を作製した。なお、
放電の際、電極上に冷却器を取り付けてプラ
ズマ発生による熱の影響を軽減した。比較用
として、原料溶液をガラス基板上 110�で乾
燥させて薄膜を作製した。 

 
図 1 沿面放電用電極の構造. 

 

 

図 2 エネルギー測定に用いた回路. 

 
４．研究成果 

(1)沿面放電電極から発生するエネルギーは、
主にプラズマエネルギーとそれに伴う基板
自身の熱エネルギーに分類される。3 分間の
放電により、電極基板温度は最も高い場所で
100℃程度であり、原料溶液の熱分解温度に
満たなかった。一方、この際のプラズマエネ
ルギーは 1.89×103 J に達し、ガラス基板上に
塗布した硝酸亜鉛六水和物の熱分解やエタ
ノールの気化熱に比べ十分に大きいことが
わかった。これにより、原料の分解反応は基
板自身の熱ではなく、プラズマエネルギーに

よって進行することがわかった。 

(2) これらの結果をもとに、プラズマ放電の
効果を確認する予備実験として、ガラス基板
の表面清浄実験を行った。洗浄したガラス基
板上に水を塗布し、30 秒間放電処理を行った。
これを 10 回繰り返し、窒素ガス中で十分に
乾燥した。この基板上に 1 滴のイオン交換水
を塗布して濡れ性の試験を行った。この結果、
放電処理により図 3 のように濡れ性が向上す
ることがわかった。さらに XPS によるガラス
表面の測定の結果、ガラス基板表面上の炭素
成分が放電により除去されたことがわかっ
た。以上より、基板への沿面放電処理による
効果が明らかになった。 

 

 

図 3 ガラス基板の水の濡れ性評価；(a)放電処理

前 (b)放電処理後 

(3) 次に、沿面放電での薄膜作製について検
討した。XRD により、放電処理した膜のみ
ZnO 相を検出した。しかし、放電処理後も不
純物相が含まれていたため、作製した膜を水
溶媒中で 10 分間超音波洗浄したところ、水
溶性の不純物相が大幅に減少した。一方、ZnO
相は洗浄後も基板上に存在しており、ZnO 相 
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(b)
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図４ 硝酸亜鉛六水和物から作製した膜の表面

SEM 像(×10000)；(a)放電処理のみ、(b)放電処理

後水溶媒で超音波洗浄 

の密着性を確認することができた。図４の表
面 SEM 像から、放電処理した膜は粒子同士
が密に結合しているが、超音波洗浄後に不純
物が除去され、ZnO 相の針状結晶を観察する
ことができた。 

(4)沿面放電を利用した本研究における酸化
亜鉛膜のダイレクトパターニングの例を図 5
に示す。プラズマが発生した部分は結晶化し、
数百ナノメートルのステップが観測された。
今後、プラズマの発生状態を均質化して局所
的なスパークをなくすことにより、精度はさ
らに向上する見込みである。 

 

 

図 5 従来型電極により発生したプラズマによる

酸化亜鉛膜のダイレクトパターニングで形成され

たステップ 
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