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研究成果の概要（和文）： 

機能デバイスの製造過程において必須の、プラズマによるデバイス表面改質層形成メカニズム
について検討を行い、入射イオンのエネルギー分布関数と表面改質層構造との定量的相関モデ
ルを構築した。本モデルによれば、例えば単結晶 Si 基板上に形成される表面改質層厚さは、
Ar プラズマの場合、プラズマ装置に印加するバイアス周波数よりも入射する平均イオンエネル
ギーに大きく依存することが予測される。我々は、エリプソ分光、光変調反射率分光法、及び
電気容量測定手法を用いて、種々のプラズマに暴露した Si 基板表面を解析し、本モデルの正当
性を実験的にも実証した。本モデルは、表面改質を目的とするプラズマプロセス設計に対して
広く応用できるものである。 

 

研究成果の概要（英文）： 

We investigated the mechanism of a structural change on the plasma-exposed Si surface. We 

established a model clarifying quantitatively the effects of ion energy distribution function on the 

plasma-exposed Si surface structure (damaged-layer structure). The model predicts that the 

thickness of damaged-layer strongly depends on the average energy of ions from the plasma under 

an applied rf bias, while it is a weak function of bias frequency. Novel techniques enabling the 

optical and electrical analyses of the surfaces were developed and used in the present research. 

Experiments verified the model predictions in the case of the Si surface exposed to Ar plasma. The 

present model is applicable to optimizing various plasma treatments of materials and devices in the 

future. 
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ある。例えば、最先端コアプロセッサの製造
においては、誘電率向上をねらい、低温プラ
ズマを用いた表面処理手法により窒素濃度
が制御された膜厚 2 nm 級のゲート絶縁膜が
用いられている。また、DNA チップなどの機
能素子では、チップ表面の親水性・疎水性の
制御をプラズマ処理により実現している。こ
のように、機能素子の高性能化における基盤
技術開発では、低温プラズマを利用した表面
改質による構造（誘電率）制御は重要なコン
セプトである。 

しかしながら、上記の技術開発は、基礎的
科学的現象の理解に基づいたものではなく、
経験則に沿っている。さらにそれらは、個々
の産業分野独自の縦断的な取り組みであり、
ノウハウ的要素が強い。今後は、細分化され
たノウハウ技術から基礎的科学的理解に基
づいた横断的基盤技術へのパラダイムシフ
トが切望される。上記のプラズマプロセス開
発おける具体的問題点としては、 

（１）プラズマによる表面改質過程を高精度
に解析する手法が確立されていない、 

（２）表面改質のためのプラズマプロセス
（イオンエネルギー分布関数の効果など）の
理解と制御が十分でない、 

という２点が挙げられる。これらの課題に対
して、これまで多くの取り組みがなされてき
たが、未だ不十分な面も多い。 

 

２．研究の目的 

上記背景を鑑み、本研究では、プラズマ・
固体表面の相互作用の解明を目指す。基盤技
術として、（１）“ナノ領域での電子状態の光
学的及び電気的解析技術”と（２）“入射する
イオンがエネルギー制御されたプラズマ技
術”を構築し、それらを利用する。（１）では、
従来のエリプソ分光に加え、光変調反射率分
光法及び表面改質層の電気容量から誘電率
変化を検出する新しい手法を確立する。（２）
では、２つのバイアス周波数 (13.56MHz, 

400kHz)が印加できるプラズマ装置を利用す
る。さらに、（３）分子動力学計算法などの
計算科学を駆使し、モデル構築に役立てる。
そしてそれらを融合させ、材料表面改質層の
電子状態を高精度に制御できる新たなプラ
ズマプロセス設計手法を構築し、誘電率を変
調できる積層構造形成プロセスの実現を目
指す。 

 

３．研究の方法 

本研究では、プラズマからサンプル表面に
入射するイオンエネルギー分布関数（Ion 

Energy Distribution Function: IEDF）の効果に
着目する。ターゲットには単結晶 Si 基板を用
いる。２種のバイアス周波数（400 kHz, 13.56 

MHz）印加により IEDF を変調できるプラズ
マ源を用いる。ガスはモデル構築が容易な

Ar を用いる。表面層の光学的・電気的構造（誘
電率）変化の解析には、エリプソ分光、変調
反射率分光法及び電気容量解析システムを
用いる。また、実験結果の理解のために、数
値シミュレーションを積極的に利用する。本
研究では、エッチング形状進展計算コード、
古典的分子動力学法などを用いる。これらを
通して、プラズマ・固体表面の改質過程モデ
ルの構築を図る。 

 

４．研究成果 

（１）光学的・電気的手法による解析結果 

Ar プラズマ処理された Si 基板の光学的手
法による解析結果の一例を図１に示す。図１
は、エリプソ分光法による結果であり、プラ
ズマ処理に対して最適化された光学構造モ
デル（SiO2 層/界面混合層/Si 基板）を用いて
膜厚を算出している。縦軸は表面層と界面層
の合計膜厚、横軸は IEDF スペクトルの中心
値に対応する平均入射イオンエネルギーで
ある。２つの異なるバイアス周波数により処
理したサンプルの光学構造変化は、平均入射
イオンエネルギーに大きく依存し、バイアス
周波数による効果は比較的小さいことがわ
かる。 
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図１ 改質層厚さの入射イオンエネルギ
ー依存性（Exp.:実験結果、Calc.:モデル計算
（後述）） 

 

また、もう１つの光学的解析手法である光
変 調 反 射 率 分 光 法 （ Photoreflectance 

Spectroscopy: PRS）を使ったスペクトル解析
では、Si 表面改質層内のキャリア捕獲準位の
算出が可能であることが分かっている。誘電
率変動を検出できる PRS は、シリコン表面で
の電位変化を測定し、電子と相互作用する捕
獲準位を定量化できる。我々は、Ar プラズマ
処理された Si 基板の解析からも、図１と同様
に、キャリア捕獲準位は、主に平均入射イオ
ンエネルギーに依存し、バイアス周波数の影
響が小さいことを見出した。 

一方、表面反応層の電気容量計測（容量対
印加電圧）により、表面層よりさらに深い領
域での欠陥密度を算出した。本手法は、表面



 

 

近傍でのシリコンの誘電率変化を測定し、そ
の印加電圧依存性から電気的な擬似ドーパ
ント量の変化を定量化する技術である。我々
は、Ar プラズマ処理された Si 基板の解析か
ら、上と同様に、算出される欠陥密度は主に
平均入射イオンエネルギーに依存し、バイア
ス周波数の影響が小さいことを見出した。 

 

（２）シミュレーションによる表面層解析 

２体衝突を取り入れたエッチング形状進
展シミュレーションから、Si(100)に入射する
Ar イオンの侵入深さは、入射エネルギーの指
数に依存することを確認した。これは、従来
の Range Theory と一致している。 

また、古典的なポテンシャルモデルに基づ
いた分子動力学法では、実験を再現しながら
プラズマ処理による表面層の構造変化を調
べた。予め準備した Si(100)構造の表面層に
SiO2 層（実際にはプロセス酸化膜や自然酸化
膜が存在しているため）を模擬的に形成し、
Ar イオンを入射さる。その後、再度 SiO2 層
（暴露による自然酸化を考慮）を形成し、Si

表面層の構造を解析した結果、イオンエネル
ギーに依存した表面スパッタ機構に加え、表
面アモルファス層の形成と共に、さらに基板
深くに、Si 原子が変位した（潜在的）欠陥が
存在していることがわかった。その様子を図
２に示す。これらは、（１）で示した電気的
容量解析の結果を示唆するものである。 
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図２ 入射イオンエネルギーに依存した
プラズマ暴露表面の構造変化の様子 

 

（３）表面改質層形成モデル 

プラズマから入射するイオンは、IEDF に
従ったエネルギーで基板表面に侵入する。従
って、プラズマを用いた表面改質過程の理解
には IEDF の効果を取り入れる必要がある。
一般に、プラズマプロセスにおける基板ステ

ージに印加するバイアス周波数が IEDF を決
定づけると理解されている。つまり、バイア
ス周波数が小さい場合、イオンはその電界の
変化に追従する。その結果、広いスペクトル
幅を持った IEDF に従い入射する。一方、バ
イアス周波数の増加と共にイオンの電界に
対する追従が難しくなり、そのスペクトル幅
は狭くなっていく。IEDF はイオンの侵入深
さに影響すると考えられ、その機構のモデル
化が望まれてきた。本モデルから、図１の結
果は、その効果は限定的であることが示唆さ
れる。我々は、２体衝突過程、IEDF を融合
させたモデルを構築し、計算コードを新たに
作製した。その結果を図３に示す。（なお、
図１では、本モデルによる計算結果を併せて
載せている。） 
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図３ 欠陥の深さ方向分布のバイアス周
波数依存性 

 

図３からは、次のことがわかる。（１）表
面改質層の厚さは、用いる解析手法の感度
（縦軸に相当）に依存する。（２）印加バイ
アス周波数による IEDF の効果は限定的であ
り、検出される厚さの違いは解析手法にも依
存するが、通常の解析手法では、0.3 nm 程度
である。（３）図１からもわかるが、その厚
さは平均入射イオンエネルギーに大きく依
存する。 

このような、改質層膜厚がバイアス周波数
依存性に大きく依存しないという現象は、入
射イオンフラックスの統計的ゆらぎの効果
に起因するところが大きいためである。本モ
デルが示唆する結果は、エリプソ分光による
膜厚、PRS による捕獲準位、CV による潜在
的欠陥密度ともよく一致していることがわ
かった。 

現在、本研究成果の応用展開として、表面
改質（ダメージ）層形成による金属―酸化膜
―半導体型電界効果トランジスタ（MOSFET）
特性変動への影響解明とプロセス最適化手
法の提案、また、これまで構築したプラズマ



 

 

処理起因の欠陥形成による MOSFET の電気
的な特性変動モデル及びイオンエネルギー
分布関数効果モデルをベースに、100 万個以
上の MOSFET に対する大規模集積回路での
統計的バラツキ推定モデルを提案している。
さらにその結果をもとに、現在産業界で問題
視されている、MOSFET 特性バラツキにおけ
るプラズマ処理効果を定量的に推定する手
法も提案している。 

 

（４）まとめ 

プラズマによる固体表面改質層形成過程
の定量的モデルを構築した。固体表面に入射
するイオンのエネルギー分布関数（IDEF）を
取り入れ、様々なエネルギーをもったイオン
による Si 表面改質層形成過程を調べた。その
結果、表面改質層厚さは、プラズマ装置に印
加するバイアス周波数よりも入射する平均
イオンエネルギーに大きく依存することが
わかった。また、Ar プラズマ、13.56 MHz 及
び 400 kHz のバイアス印加により、実験的に
本モデルの正当性を実証した。 

今後、ナノレベルのプラズマ処理表面欠陥
層構造と産業界量産分野で利用されている
インライン解析との相関を明らかにし、科学
的知見に基づいたプラズマ～デバイス表面
反応機構の理解と制御を図っていく。 
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