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研究成果の概要（和文）：本研究は制御性の悪いダイレクトプラズマを用いるナノプロセス方式から、制御性が
よくエネルギーが揃えられた反応性負イオン方式への転換を目的として行われたものである。この新しい方式の
原理を実験的に検証するための装置が独自のシミュレーションに基づいて設計・製作された。その装置の平面型
プラズマ生成室において、酸素負イオン生成するための電磁場配位と電子温度の空間分布が実現された。エネル
ギーを揃えるためのビーム引き出しパラメーター値がシミュレーションで確立された。また、原子層堆積
（ALD）膜を生成する実験に必要な装置運転モードが実験的に確立された。これらにより、原子層堆積膜生成の
検証実験準備が完了した。

研究成果の概要（英文）：This study proposed a　method using reactive negative ions that has better 
controllability and uniform energy compared to the direct plasma method. A machine for verifying the
 principle of the new method was designed and constructed based on our own simulations. In a 
planar-type of plasma source in the machine, the electromagnetic fields were optimized for 
generating oxygen negative ions. Also, an appropriate spatial distribution of electron temperature 
(Te) was realized in which Te was measured by a double probe. Values of other plasma parameters for 
extracting the negative ions with a uniform energy were investigated by simulation. This simulation 
considered the self-electric field of the negative ions. In addition, the operating mode of the 
machine necessary for the experiments to produce atomic layer deposition (ALD) films have been 
experimentally established. With these, the preparation for verifying the atomic layer deposition 
film by the negative ions was completed.

研究分野：プラズマ科学

キーワード： 負イオンナノドライプロセス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
IoTデバイス等に用いられる最先端半導体デバイスの製造過程において、微細化と複雑化が進んできている。加
工寸法の微細化により得られる恩恵は、1チップ当たりのトランジスタの高集積化・高性能化、チップの低消費
電力化・低コスト化などが挙げられる。この微細化による半導体デバイス高性能化により、例えばスマートフォ
ンやPCの高性能化、データサーバーの小型化や大容量化、ビッグデータ解析を背景とした人工知能の普及など、
日常生活における利便性の更なる向上が期待できる。微細加工を可能にするため、原子層プロセスが用いられて
いる。本研究により、このための新方式の開発をスタートできたことが最大の学術的・社会的意義である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

(1)  IoT デバイス等に用いられる最先端半導体デバイスの製造過程において、微細化と複雑化

が進んできている。微細化に関しては、最先端半導体デバイスの最小加工寸法は、2018 年に 7 

nm になっている。加工寸法の微細化により得られる恩恵は、1 チップ当たりのトランジスタの

高集積化・高性能化、チップの低消費電力化・低コスト化などが挙げられる。この微細化（スケ

ーリング）による半導体デバイス高性能化により、例えばスマートフォンや PC の高性能化、デ

ータサーバーの小型化や大容量化、ビッグデータ解析を背景とした人工知能の普及など、日常生

活における利便性の更なる向上が期待できる。 

(2) 能動的制御方法としては、トップダウンプロセ

スのエッチングがある。ところが、超微細デバイス

が要求するスケール長が 10 nm 程度に対して、リ

ソグラフィ技術は光源やレンズ系の設計限界のた

め 22 nm 以下の微細加工に不向きである。 

 (3) 微細な加工を可能にするため、原子層堆積法

（ALD）などの原子層プロセスが用いられており、

精密な制御が求められている。原子層プロセスに

おいては、図 1 のようなダイレクトプラズマ方式

による処理が行われているが、プラズマ中に含ま

れるイオン、ラジカル、電子の精密な制御は、ダイ

レクトプラズマ方式では難しいのが現状である。 

(4) さらには、プラズマから出される紫外線による

表面欠陥や、プラズマが熱的に緩和していないこ

とによるゆらぎ、たとえ熱緩和したとしてもプラ

ズマ温度に起因するエネルギーのばらつきが問題

となっている。これらは、特に化合物半導体の製造に用いられる材料が Si に比べて不安定で脆

弱なため、プラズマを用いて欠陥のないナノ構造を作成することは不可能とまで言われている。 

２．研究の目的 

そこで、本研究では、ダイレクトプラズマ方式ではなく、プラズマ源から反応性粒子だけを引き

出して、その反応性粒子を所望の位置へと能動的に制御できる新しいリモートナノプロセス方

式を開拓する。これにより、既存のダイレクトプラズマ方式からの方式の転換を図る。そして、

そのリモートナノプロセス方式を用いて、膜質が向上した超薄膜や、均一な面密度で広がる大き

さの揃った量子ドット生成法の開発に対する展望を得る。 

３．研究の方法 

(1) 一般的なリモートプラズマ方式とは、加工対象物がプラズマ生成室内に置かれていないだけ

である。つまり、特定イオンを抽出できたとしても、そのエネルギーを所望の値に制御すること

が困難である。これらすべての難点を一度に解決するための方法として、プラズマから特定イオ

ンだけを電磁場で引き出す。特定イオンの速度と密度の積（フラックス）は一定になので、特定

イオンの速度を上げることで、特定イオンの密度が下がる。密度が下がれば、それに応じて特定

イオンのデバイ長が長くなる。デバイ長は特定イオンの慣性長なので、このデバイ長がプロセス

装置の装置スケール長と同程度とすれば、特定イオンはマクスウェル分布を持つプラズマ状態

にならない。つまり、特定イオンの速度は揃う。このとき、フラックスは一定値なので、特定イ

オンの密度も揃う。この原理を実証する実験装置製作のためのシミュレーションを行う。 

図 1: ダイレクトプラズマ方式を用いた

プラズマ CVD の模式図． 



(2) 項目(1)の結果に基づいて、実際にプロトタイプの実験装置を設計・製作する。 

(3) プロトタイプ装置で作り出されるプラズマ、引き出されるビームの各種パラメータ値を実測

し、リモートナノプロセス方式に必要とされる値と比較する。 

４．研究成果 

(1) プラズマから電磁場を用いて特定イオンだけを引き出す際に、電場による加速と減速だけで

なく、電場あるいは電場と磁場の両方を用いた収束、そして、磁場による偏向を組み合わすこと

で、特定のイオンだけを所望のエネルギーとフラックスで抽出できることをシミュレーション

で示した。図 4 は、そのシミュレーション結果の一例であり、左側のプラズマ生成室から引き出

された特定イオン群の自己電場による発散がアインツェルレンズと 4 重極コイルレンズで抑え

られて、それらのラーマー半径がステアリングコイルの曲率半径と一致するものだけ偏向・収束

されることを示している [T. Kanki, H. Himura et al., Jpn. J. Appl. Phys. 59, SJJE01 (2020).]。 

(2) 平面型の酸素負イオンソースを開発した [N. Kodama, H. Himura et al., Plasma and Fusion 

Research 14, 1206088 (2019).]。電極からの不純物の混入を防ぎ、電子温度の低下を回避するた

め、誘導結合方式（ICP）で酸素プラズマを生成した。ICP に用いるアンテナに 13.56 MHz の高

周波電流を流すことで生じる誘導電場の 1/e 減衰距離を、プラズマ生成容器の長さ（~25 mm）に

合わせて、放電電力効率が本研

究用に最適化されたイオン源

になっている。事前に実際のプ

ラズマ放電ではインピーダン

スが変化するためインピーダ

ンスのミスマッチングで放電

電力効率が下がることを予測

していたが、これは整合回路の

コンデンサー容量を変更しな

がら、最終的に~ 0.2 kW の電力

に留めることに成功した。 

(3) 電子温度 2 領域を作り出す

ために、プラズマ生成領域の出

口に永久磁石（~150 G）で横磁

場（磁気フィルター）を印加し、

磁気フィルター下流領域の電子温度~1 eV を得て、解離性電子付着過程を生じさせられるように

した。これは特定イオンが酸素の負イオンの時である。磁気フィルターの上流領域と下流領域で

静電プローブにより測定された電流―電圧特性曲線から算出されるが、確かに電子温度 2 領域

を確立できている。これの詳細と、装置の詳細についての論文を準備している。 

(4) 反応性の高い酸素負イオンのフラックス量については、シミュレーションにより、加速電圧

が 1 kV では不足することを明らかにし、この電源電圧を 7 kV に変更するための電源を製作す

る計画に変更し、高圧電源を完成させた。 

(5) 本リモートナノプロセスは、プラズマ生成のためにプラズマ生成室へと封入するガスを連続

的に入れられない。これはプラズマ生成用ガスが輸送部へと拡散し、特定イオン群によるビーム

がガス散乱されるためである。この問題は、プラズマ生成をパルス的に行うためのガス投入を電

磁バルブ方式と変更し、あらたにプラズマ生成室に放電圧力を下げることを目的とした熱電子

放出用フィラメントおよびそのスイッチング電源で解決できることを実験的に示した。 

図 2: 酸素アニオンラジカルのみを一定のエネルギーとフ

ラックスで加工対象物へと照射できることを示しているシ

ミュレーション結果の一例 [発表論文*]． 
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