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研究成果の概要（和文）： 本研究は、プラズマプロセスにおける、プラズマからの入射種と基

板物質との相互作用を明らかにするとともに、そのシナジー効果（反応素過程の重ね合わせが

成り立たない非線形効果、即ち、反応の相乗効果）を明らかにすることを目的に行われた。本

研究においては、SiO2 やポリマー等のエッチング反応において、プラズマからの紫外線照射の

エッチング率に対する効果が無視できない条件があることを明らかにし、また、エッチングや

堆積プロセスにおいて、水素入射によるダメージや緩和過程がプロセスの最終状態に大きな影

響を与える条件も明らかにした。これらの結果により、高精度プラズマプロセスの開発におけ

る水素や紫外線の入射エネルギーとフラックスの制御指針が明らかにされた。 

 
研究成果の概要（英文）：The goal of this research is to clarify the interactions between 
incoming species from the plasma and the surface material in a plasma process and their 
synergetic effects, i.e., nonlinear effects that cannot be accounted for by superposition of 
elementary reaction processes. In this study, it has been shown that, under certain 
conditions, effects of ultraviolet (UV) irradiation from the plasma on etching rates cannot 
be negligible and the conditions under which damages and relaxation processes caused by 
hydrogen injection affect the final states of the processed materials have been obtained. 
With these results, it has been clarified how energies and fluxes of hydrogen and UV 
irradiations need to be controlled for high-precision plasma processing.     
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１．研究開始当初の背景 
半導体デバイス製造工程等に用いられるプ
ラズマプロセスにおいて、高い運動エネルギ
ーを持って物質表面に入射するイオンは、プ
ラズマから同時に照射される光・ラジカル・
電子の影響により、表面物質と極めて複雑な
非平衡化学反応を、物質表面から数ナノメー
トルの深さの層（表面ナノ反応層）に誘起す
る。しかし、これら物理現象の詳細やその機
構は、当時ほとんど知られていなかった。 
２．研究の目的 
上記の背景のもと、本研究では、プラズマプ
ロセスにおける、プラズマからの入射種と基
板物質との相互作用を明らかにするととも
に、そのシナジー効果（反応素過程の重ね合
わせが成り立たない非線形効果、即ち、反応
の相乗効果）を明らかにして、高度に制御可
能な新しいプラズマプロセスを構築するこ
とを目的とした。 
３．研究の方法 
本研究では、数値シミュレーションと精密に
制御された多種ビーム同時照射実験を用い
てプラズマを「模擬」し、高精度にシステム
を制御することにより、プラズマ物質相互作
用の素反応を明らかにした。 
４．研究成果 

平成 19 年度には、新たに設置した質量分
離イオンビーム・ラジカルビーム照射装置お
よび既設の質量分離イオンビーム照射装置
を用いることによって、SiO2 や PMMA 等のエ
ッチングにおけるイオン・紫外光同時照射に
よる相乗効果の実験を行った。これらの実験
により、たとえば、SiO2 の CF3 イオンビーム
入射エッチングのイールドが紫外光の同時
照射によって下がること、また、逆に PMMA
のスパッタリングイールドが CF3イオンビー
ム・紫外光同時照射によって、イオンビーム
単独照射のときにくらべて上がることが確
認された。また、MgO などのイオン性結晶へ
の質量分離低エネルギーイオン入射、および、
表面帯電の影響を下げるために、イオン・電
子同時入射などの実験をおこない、低エネル
ギー領域におけるスパッタイールドデータ
ベースを構築した。 
 平成 20 年度には、Si-O-F-C-H 系の分子動
力学シミュレーションに N原子を導入し、そ
れを用いて、窒素系薄膜の堆積シミュレーシ
ョンを行う準備を進めた。一方、低誘電率層
間絶縁膜、とりわけ、SiOCH のエッチングシ
ミュレーション、および、炭素系薄膜（グラ
ファイト・アモルファスカーボン）に対する
水素入射シミュレーションの解析も行った。
さらに、質量分離イオンビーム実験において、
イオンビームと紫外線照射の相乗効果を、
SiO2 およびポリマー（PMMA）膜に対してさ
らに詳しく解析した。 

 平成２１年度には、Si-O-F-C-H 系の分子動
力学シミュレーションコードを用いて、フォ
トレジストを模擬した単純なポリマーPMMA
へのフロロカーボンラジカル・イオンの照射
シミュレーションをおこなった。これにより、
プラズマとポリマーの相互作用の一般的性
質を明らかにした。また、PMMA への同様なイ
オンビーム照射実験を行い、シミュレーショ
ン結果との比較を行った。また、シリコン基
板などへの水素入射による表面ダメージの
影響もマルチビーム照射実験により明らか
にした。 
これらの研究成果を総合すると、プラズマ

から物質表面へ照射されるイオン・中性ラジ
カル・紫外光・電子の相互作用によるエッチ
ングや堆積プロセスへの影響が出る条件を
明らかにし、また、数値シミュレーションを
用いて、それらの効果の一部については、そ
の物理的機構が明らかとなった。 
このように得られた成果の国内外におけ

る位置づけとインパクトは次のとおりであ
る。  
従来のプラズマを用いたプラズマプロセ

ス実験では、プラズマそのものを直接材料表
面に照射するため、プラズマ中のイオン、中
性ラジカル、光子、電子のどれが、どのよう
な条件において、表面反応に本質的に寄与し
ているか明確ではなかった。本研究が、国内
外の他の研究に比べてユニークな点は、イオ
ン・中性ラジカル・紫外線の相乗効果（シナ
ジー効果）に着目し、それを各反応の素過程
の重ねあわせでは現されない現象（非線形効
果）の観点から理解するところにある。更に、
プラズマ表面相互作用 MD・MC シミュレーシ
ョンと、平成 18 年度に設置した新しい質量
分離低エネルギーイオンビーム照射実験装
置を含む 2基のイオンビーム照射装置による
高精度なエネルギー分解能を持つビーム照
射実験を組み合わせて、理論・実験の両面か
ら精密に各反応素過程を解析し、その結果を
もとにプラズマプロセス表面反応の本質を
厳密に抽出する手法にも、本研究独自性があ
り、同様な手法を用いて、プラズマ表面相互
作用の素反応を解析する研究グループは、世
界的に見ても皆無である。 
こうした得られたプラズマ相互作用に関

する詳細な知見は、基礎的な研究により、ナ
ノメートルスケールの超微細加工技術が要
求される半導体プロセスやダイヤモンド結
晶成長（高速デバイス応用）のプラズマプロ
セスの制御に必要な表面反応機構の理解に
有益なばかりでなく、核融合炉第一壁からの
ダスト脱離制御やトリチウム蓄積等の技術
開発に対しても一定の指針をあたえるもの
であり、その意義は極めて深いと考えている。 
今後の展望としては、近い将来実用化され



 

 

ると考えられるムーアの法則を超える新し
い半導体素子に対する新しいプラズマプロ
セス（たとえば、縦型半導体デバイスの製造
に要求される特殊なエッチング技術）におい
て重要となると予想されるプラズマ表面相
互作用に関する解析や、低温大気圧プラズマ
によるソフトマテリアルプロセス技術にお
けるプラズマ表面相互作用解析等、新しい分
野におけるプラズマ表面相互作用研究に、本
研究で新たに得られた知見と研究手法を活
用する。 
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