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研究成果の概要（和文）：高機能デバイスの低消費電力化のための統合的なプロセス設計手法構築に向けて、プラズマ
プロセスにおける表面界面ナノ領域の欠陥形成機構とその動的挙動の解明に取り組んだ。シリコン半導体デバイスに着
目し、プラズマ処理がデバイス消費電力増大に及ぼす影響を、高誘電率薄膜あるいはSi基板表面近傍での欠陥形成に着
目しモデル化した。数ミクロン領域での解析が可能な変調反射率分光法、電気容量解析法に加え、分子動力学法を中心
とするシミュレーションを用いて、種々のプラズマ処理に伴う欠陥形成過程を定量化した。さらに次世代３次元構造デ
バイスのプロセス設計や形成された欠陥の回復プロセス設計指針などを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We focused on mechanisms of process-induced defect generation and the recovery dyn
amics, which lead to power-consumption increase in a future electronic system. By employing a novel photor
eflectance spectroscopy capable for micro-scale analysis and a capacitance-voltage technique, we clarified
 the plasma process-induced defect generation in crystalline Si and the recovery processes. Combined with 
classical molecular dynamics simulations and quantum mechanical calculations, we addressed critical proces
s-related issues in designing present-day three-dimensional devices. Thermal annealing of the created defe
cts was also studied for various plasma conditions such as gas chemistry. We proposed a framework of power
-consumption-aware process design with respect to "defects and the behavior in a material" for future ulti
mately low power electronic systems.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
高機能デバイス（携帯端末、情報通信基地

局、医療機器、デジタル家電）に囲まれた現
代社会では、地球温暖化阻止を目指した低炭
素社会の実現が必須であり、個々の通信素子
の極低消費電力化は不可欠である。さらにこ
こ数年、米国・EU で精力的に開発されている
医療デバイス（以下、Medical Electronics
と記す）においても、バッテリー寿命の視点
から、通信素子の低消費電力化は最重要課題
となっている。また、高誘電率材料がはじめ
て導入された米国インテル社の Atom プロセ
ッサに代表されるような電子デバイスにお
いても、高性能型から低消費電力型へのシフ
トが進められ、同時にプロセス技術も最適化
され、世界標準のデバイスとして成功を収め
ている。すなわち、機能素子の低消費電力化
の研究では、新材料だけでなくそのプロセス
設計技術（手法）の研究も重要なテーマとな
っている。 

しかしながら、これまで材料・プロセス技
術研究開発は、それぞれの分野で独立した縦
断的研究開発が主流であり、横断的な基礎科
学的現象の理解に基づいた開発ではなかっ
た。すなわち、課題解決型であった。極低消
費電力素子実現のための基礎研究課題を大
局的に書けば、 
（１）材料技術に加えプロセス技術・素子構
造設計技術を利用した極低消費電力化手法
の基礎的研究、 
（２）物性値（誘電率）制御メカニズムの学
術的・技術的基盤の構築、 
の２点に集約される。急加速する極低消費電
力・高信頼性化のニーズに対するナノ材料・
プロセス技術の研究開発においては、統合的
な設計思想・物理モデルに基づいた基礎研究
が必須であるが、それらデバイスの新材料・
プロセス研究開発段階での極低消費電力化
の埋め込み設計思想は不十分であり課題が
多かった。 
 
２．研究の目的 

本研究では、これまでの研究活動で確立し
たプラズマ表面改質モデルをベースに、プラ
ズマプロセスにおける表面ナノ領域の誘電
率変化機構を解明し、その物理モデルを組み
込んだ統合的設計手法を開発し、極低消費電
力型デバイスの実現に必要な表面の誘電率
構造最適化技術及びプラズマプロセス技術
ならびにプロセス設計手法を提案する。上記
２つの観点、極低消費電力化手法の基礎的研
究、誘電率制御メカニズムの学術的・技術的
基盤の構築、から研究を推進する。具体的に
は、ナノスケール表面での新しい誘電率解析
手法（光学的・電気的）や超微細加工に必須
のプラズマプロセス技術を応用展開し、プラ
ズマプロセスにおける表面界面ナノ領域の
欠陥形成機構、すなわち、誘電率変化機構を
解明する。また、ナノ領域変質（欠陥形成）
の物理モデルを組み込んだ統合的設計手法

を提案し、表面の誘電率構造最適化技術及び
新しいプラズマプロセス技術・電子デバイス
の極低消費電力化の設計手法を探求する。 
 
３．研究の方法 

研究期間前半では、電子デバイスの消費電
力増大機構を支配する表面界面での欠陥形
成過程とその影響を解明し、物理的・統計的
モデルを確立する。現有のプラズマ装置（誘
導結合/容量結合型）を利用し、例えば低消
費型電子デバイスで広く用いられている高
誘電率材料の１つである二酸化ハフニウム
（HfO2）系薄膜における欠陥形成機構とその
消費電力への影響を調べる。また Si 表面改
質過程（欠陥形成過程）を解析・モデル化す
る。Si 表面改質過程にともなう誘電関数（誘
電 率 ） 変 化 を 光 学 的 手 法 （ PRS: 
Photoreflectance）ならびに電気容量解析法
により解明し、表面層リーク電流測定と合わ
せて、誘電率～リーク電流の定量的相関モデ
ルを提案する。一方で平行して、斥力項に注
目した古典的動力学法（Molecular Dynamics:
以下、MD）と欠陥層厚・欠陥密度算出計算コ
ード（欠陥解析コード）の改良を進める。 

研究期間後半では、Si 以外の材料やプラズ
マにより形成された局所欠陥構造回復など
の振る舞いを詳細に解析し、今後の新機能デ
バイスの研究基盤となる基礎データベース
構築を目指す。また平行して、MD、量子化学
計算、欠陥解析コード、デバイス特性変動解
析コードなどの計算科学からのアプローチ
も進める。これらの知見をもとに、将来の極
低消費電力デバイス実現のための統合的（プ
ラズマ）プロセス設計手法の構築を目指す。 
 
４．研究成果 

平成２３年度は、各テーマに対して以下の
成果が得られた。 
（１） 極低消費電力デバイス実現のための
プラズマプロセス設計： 
産業界における２つのプラズマ源（誘導型
(ICP)及び容量型(CCP)）を１つのチャンバー
で実現するプラズマ装置を構築し、そのチャ
ンバーにおいて、希ガス系プロセスによって
誘発される高誘電率材料ならびに Si 基板表
面における欠陥形成をモデル化した。 

高誘電率薄膜材料における欠陥形成では、
膜中・膜界面に形成される電荷捕獲型欠陥に
着目した。一般に電子デバイスでは、回路設
計の制約によってさまざまな長さを持った
配線が埋め込まれるが、その長さはある分布
を持っている。個々のデバイスにおける上記
の電荷捕獲型欠陥の発生量が配線長によっ
て決定されることを示し、回路設計における
配線長の分布を考慮した消費電力増大モデ
ルを構築した。その結果、プラズマ処理に伴
い、消費電力が増加することを明らかにした。
その様子を図１に示す。図１は、プラズマプ
ロセスによって高誘電率材料薄膜に欠陥が
形成され、その欠陥がデバイス特性に及ぼし、



しきい値電圧ばらつきが増大（＝消費電力が
増大）することを示している。ダメージ指数
低減が低消費電力実現には必須である。 
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図１ プラズマ処理によるしきい値電圧ば
らつき増大の予測例（詳細は雑誌論文⑥に記
載） 

 
一方、Si 表面改質過程については、形成

された消費電力増大要因となる電気的・構造
的欠陥変化を、電気的誘電率解析手法により
定量化した。各種プラズマガス条件による表
面反応層及び欠陥密度の違いを系統的に整
理した。また、原子層レベルでの除去技術を
駆使し、深さ方向の欠陥密度分布を得ること
ができた。これらは以下のシミュレーション
が示唆する結果と合致していることもわか
った。 
（２） 表面反応層形成過程モデリングの基
盤構築： 

分子動力学法におけるポテンシャルモデ
ルを改善し、その計算精度の向上を実現した。
また、量子化学計算コードを利用した解析か
ら、上記（１）の Si 表面改質過程の実験結
果の妥当性を検証し、将来の統合型誘電率設
計手法のための予測モデル基盤とすること
ができた。 

平成２４年度は、各テーマに対して以下
の結果を得た。 
（１)誘電率解析システムのプラズマ装置へ
の統合及び変調反射率分光システムの改良： 

本研究で用いる誘導型(ICP)/容量型(CCP)
への切替えが可能なプラズマ装置に、変調反
射率分光システム（PRS システム）を取り付
け、従来の大気暴露による表面層の誘電率変
化への影響を排除する計測システムを完成
させた。一方、ex-situ 解析については、Ar・
He・Xe などのプラズマ処理に対して、PRS 解
析及び電気容量解析により、原子種による Si
表面構造変化の違いのモデル化を進めた。欠
陥の深さ方向の違い、表面変質層の除去効率
の違いを実験的に評価した。さらに、PRS 解
析を数十ミクロン領域で行えるマイクロ PRS
システムを構築し、Si 基板からのスペクトル
観測を実証した。図２にマイクロ PRS システ
ムによる Si からのスペクトルの例を示す。
本システムは、インラインでの欠陥形成モニ
ターの可能性を示すものであり、また将来の
プロセス設計の基礎データを提供するもの

である。 
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図２ マイクロ PRS による Si のスペクトル
例（詳細は雑誌論文④に記載） 
 
（２)表面反応層形成過程モデリングの基盤
構築： 

分子動力学計算（MD)を用いて、原子種に
よる構造変化の違いをモデル化した。また、
欠陥解析コードを用いた欠陥構造モデルに
よって、前述した欠陥の深さ方向の違い、表
面変質層の除去効率の違いを明らかにした。
さらに、それらの誘電率（＝電気容量 C）変
化の違いと形成された欠陥数を 1/C2 法を用
いて明らかにした。一方、実プロセスを想定
した局所欠陥構造回復過程の微視的モデル
化のための実験にも着手した。プラズマ処理
で形成される変質層の回復過程は、従来の熱
処理パラメータのうち、時間や総熱量よりも
温度が支配的である事実を実験的に検証し
た。 

平成２５年度は、これまでの結果の再現性
確認とともに、以下の結果を得た。 
（１）マイクロ PRS の追加実証、欠陥回復過
程・新材料への PRS の展開、欠陥回復のため
プロセス設計手法の提案： 

マイクロ PRS によって、実プロセスを想定
したインラインモニターの可能性を、キャピ
ラリープレートを用いて実証した。PRS によ
る微小領域の測定については、これまでその
可能性を示したものもあったが、プラズマに
暴露した Si 表面に対するものはなかった。
本研究成果によって、インラインモニターと
してのPRSの可能性を実証することができた。
一方、現在の実プロセスでは、Si 基板中に形
成された欠陥を回復させるために、高速熱処
理が行われている。我々は、熱プラズマ処理
も加えた、様々なプロセスに対して、消費電
力を増大させる局所的欠陥構造の回復過程
を、PRS ならびに 1/C2法を用いて解明した。
例えば、半導体製造工程の１つであるイオン
注入プロセスで形成される Si 表面層の欠陥
は、高速熱処理法によってある程度回復させ
ている。我々は、プラズマ暴露によって形成
される表面5nm程度の領域における局所欠陥
構造の回復プロセス設計指針が、従来の熱処
理プロセス設計指針とは異なることを 1/C2

法によって明らかにした。また、PRS や他の
光学的手法を用いて、高温熱プラズマ処理に



よっても、局所欠陥構造の回復が実現できる
ことも実証した。高温熱プラズマ処理での回
復過程は、前記の「温度が支配的である」と
いう実験結果を合致するものである。これら
の成果によって、低消費電力型デバイス実現
には、熱処理プロセス設計が重要であること
を明らかにした。さらに、これら技術の新材
料への応用展開として、Si基板上への窒化ホ
ウ素（BN）膜形成時における欠陥形成機構解
明にも着手した。Si 基板表面への欠陥形成量
を最適化することで、大気暴露による膜剥離
を防止できることがわかった。BN 膜は、超高
硬度コート膜をはじめとするさまざまな応
用展開が期待されている。本研究成果は、今
後の膜形成プロセス設計への応用を加速す
るものである。 
（２）計算コードの３次元構造への展開と課
題抽出： 

２０１３年はじめに、新しい低消費電力型
デバイスとして、３次元構造のトランジスタ
（FinFET）が量産化された。FinFET のチャネ
ル部分（デバイス動作速度・消費電力を決定
する部分）は、プラズマプロセスによって形
成される。我々はこの Fin 構造に形成プロセ
スに着目し、当初の研究計画を修正し、その
計算コード作成に注力した。３次元 Fin 構造
形成時の表面反応層形成過程モデリングに
ついては、計算コード（分子動力学法，欠陥
形成コード）の改良を進めた。その結果、プ
ラズマプロセス中の入射イオンの特徴的な
振る舞いによる以下の課題を明らかにした。
すなわち、プラズマとデバイスとの境界領域
で加速されるイオンは、基板表面にほぼ垂直
に入射する。しかし入射したイオンは、基板
中の統計的な散乱過程によって、その運動量
方向が水平方向（＝入射方向と異なる方向）
に変化する。その結果、プラズマに直接暴露
されていないFinと呼ばれる部分にも欠陥が
形成される。その様子を図３に示す。 
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図３ ３次元構造における欠陥形成の例 
 
また、そのメカニズムは、イオンのエネル

ギーのみならず、平面型トランジスタの場合
よりも、よりイオンの質量の影響を受けるこ
とがわかった。さらに特徴的な欠陥構造が、
「Interstitial 型」あるいは「dumbbell 型」
を中心とするものであることを明らかにし、
量子化学計算から、電子の状態密度を変化さ

せることも明らかにした。つまり、上記の欠
陥構造は電子デバイスの消費電力を増大さ
せるものであると言える。これらの成果は、
将来の３次元構造デバイスの低消費電力化
に向けた統合的（プラズマ）プロセス設計の
基礎データとなる。 

今後、極低消費電力デバイス実現のための
統合的（プラズマ）プロセス設計手法の構築
を進める。 
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