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研究成果の概要（和文）：今日のプラズマを用いたナノテクの画期的進展により、ULSI、高密度メモリーや太陽電池等
のナノサイズデバイス創成が可能となっている。しかし、それらの製造過程で、プラズマの揺らぎとナノ界面の特性の
揺らぎが重大な問題となっている。そこで本研究は、このプラズマ揺らぎとナノ界面特性揺らぎの関係を体系的に明ら
かにすることを目的とした。本研究実績の一つとして、ナノ粒子量の揺らぎを計測し、ナノ粒子量の時空間構造を明ら
かにし、プラズマ気相中の揺らぎとナノ粒子成長の関係を明らかにした。これらの研究成果は、プラズマ中の揺らぎを
コントロールし、ナノ粒子成長の特徴を可視化し、産業界にインパクトを与えるものである。

研究成果の概要（英文）：Studies focused on reducing the dimensions of semiconductor structures1) to the na
nometer regime have led to a fascinating class of novel materials that exhibit quantum confinement charact
eristics. For faster development of fabrication methods for nanomaterials, the effects of plasma fluctuati
ons on the growth of nanoparticles in reactive plasmas must be taken into account because plasma fluctuati
ons affect nanoparticles in dust plasmas. Therefore, I have investigated the effects of plasma fluctuation
 on the nano-interface properties. Nanoparticles grow more slowly for plasma fluctucations, which causes t
he density of nanoparticles to increase and their size to decrease. By the developed in-situ method, I hav
e for the first time been able to determine the size distribution of nano-particles generated in a reactiv
e plasma without ex-situ measurements. 
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１． 研究開始当初の背景 

今日のプラズマを用いたナノテクノ
ロ ジ ー の 世 界 的 進                                           

展により ULSI、高密度メモリー、MPU、
バイオセンサーやソーラーセル等のナ
ノサイズデバイス創成が可能である。 

 しかし、半導体技術ロードマップ
(ITRS 2009年版) [http//:www.itrs.net/]の
LSI チップサイズの年次推計を見ると、
かつてのムーアの法則(3年で 4倍の集
積度の実現)には乗らず、目標値の更新
(例えば 2010年 45nmの目標値(2007年
版 ITRS)は 2009 年版 ITRS でも据置)

は鈍化している。その理由は、(例え
ば )ULSI の加工寸法は、近い将来
10nm±5％の集積加工が要求されてお
り（その加工揺らぎは水素原子数個の
レベル）、その揺らぎはプラズマとナノ
界面の相互作用長(又はそれ以下)によ
って決定されており [ 化学工業
61(2010)371-375]、その制御が困難だか
らである。従来方法の入射電力やガス
流等のパラメタ調整ではこの加工揺ら
ぎを制御できない。更なるナノテクノ
ロジーの進展には、製造過程における
揺らぎの制御が必須であり、上記課題
解決の礎となるプラズマ揺らぎとナノ
界面特性揺らぎの相互作用ダイナミッ
クスを理解する必要がある。 

 

２． 研究の目的 

本研究の目的は、上記課題解決の礎
となるプラズマ揺らぎとナノ界面特性
揺らぎの相互作用ダイナミックスを解
明することである。 

 従来研究において、反応性プラズマ
の密度揺らぎは 10-3オーダーと微小で
ある為、研究対象としてその効果を無
視してきた。そのため、プラズマ揺ら
ぎに起因するナノ界面への相互作用
(影響)を定量的評価した研究はこれま
でになく、本研究は大変意義がある。 

 

３． 研究の方法 

 本研究の進め方として、時間平均現
象の理解を行い、次に、時間発展現象
の理解を行うことで、 

①プラズマ揺らぎと気相中ナノ粒子特
性の相互作用とダイナミックスの解明、 
②プラズマ揺らぎと気相-固相間ナノ
粒子輸送の定量的評価、 

③プラズマ揺らぎと固相中ナノ粒子特
性の相互作用の定量的評価を行った。
ここでいうダイナミックスの理解とは、
時間変化する物理量間の相関関係を見
ることを指している。 

 

 本研究の手法として、特徴ある点を挙
げると、 

(1) プラズマ揺らぎを外部制御できる
点（周波数領域 0.1kHz～30kHz、sin

波、振幅領域は入射電力に対する
0-100％）。その結果、プラズマ揺
らぎとナノ界面特性の因果関係の
解明ができ, プラズマ揺らぎによ
るナノ粒子成長に関する新規物理
現象の発見ができる。 

 

(2) プラズマ揺らぎの効果を効率的に
調べる(コンビナトリアル技法)点。
その結果、局所的また大域的なプ
ラズマ揺らぎとナノ界面特性の相
関関係の解明ができる。意義とし
ては、プラズマ揺らぎとナノ界面
の相互作用に関しての新しい学理
を構築、実験データ解析を支援で
きる。 

   

４． 研究成果 

(1) ナノ粒子量の揺らぎ計測を、高時
空間分解能をもつ高速度カメラを
用いて行い、気相中のナノ粒子成
長の時空間構造がわかる解析手法
を新たに確立した。 

 

(2) ナノ粒子量の揺らぎを計測し、ナ
ノ粒子量の時空間構造を明らかに
し、プラズマ気相中の揺らぎとナ
ノ粒子成長の関係を明らかにした。
これらの研究成果は、プラズマ中
の揺らぎをコントロールし、ナノ
粒子成長の特徴を可視化できたこ
とが大きな特徴である。 

 

(3) 具体的には、気相プラズマ中の揺
らぎを大きくすると、ナノ粒子の
成長は鈍化するが、ナノ粒子サイ
ズが更に小さく、ナノ粒子の数密
度は大きくなった。 

 

(4) これまでは、局所的な測定がメイ
ンであったが、上記の確立した新
しい時空間構造解析により、大域
的な現象の把握が可能となった。
その結果、気相プラズマ中のナノ
粒子の成長は、大域的空間におい
て制御され、ナノ粒子のサイズの
ばらつき度が飛躍的に改善されて
いることを確認した。 

 



(5) また、従来、気相中のナノ粒子の
分布は、電極から電極の端にかけ
て、密度が減少傾向にあり、均一
的に基盤にナノ粒子を堆積するこ
とに問題があったが、気相プラズ
マ中の揺らぎを制御することで、
空間的ナノ粒子密度も均一化する
ことに成功した。これらの結果は、
産業プラズマの分野におけるイン
パクトは大きいと考えられる。 

 

(6) また、同様に、高速度カメラを用
いることで、大域的な空間におけ
る、プラズマ揺らぎとナノ粒子輸
送の関係も明らかにした。プラズ
マ揺らぎ度合いが大きい程、ナノ
粒子は大きな速度をもって、輸送
されることがわかった。 

 

(7) そして、プラズマ揺らぎと固相中
ナノ粒子特性の関係を明らかにす
るために、二次電池の電極を作成
し、二次電池電極特性を計測した。
電池容量、サイクル特性共にプラ
ズマ技術作成したナノ粒子含有電
極の方が、従来の方法よりも比較
し、優れた成果を出した。 
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