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１．研究実施の概要  

 

本研究おいては、ラジカル・イオンの時空間モニタリング装置を備えるデスクトップ型

コンビナトリアルプラズマ解析装置を開発し、本装置を活用することでプラズマナノ科学

の基盤を構築するとともに、プロセスナビゲーション技術を創成する。さらに有機材料超

高精度プラズマナノ加工プロセス技術、自己組織化微細パターン形成技術、有機・無機ハ

イブリッド製膜技術へ適応することで有機材料の革新的プラズマナノ加工基盤技術を確立

する。以上の目的のもとに下記の 1)～3)の各項目において研究を実施した。 

 
 

２．研究実施内容 

 

本研究おいては、ラジカル・イオンの時空間モニタリング装置を備えるデスクトップ型

コンビナトリアルプラズマ解析装置を開発し、本装置を活用することでプラズマナノ科学

の基盤を構築するとともに、プロセスナビゲーション技術を創成する。さらに有機材料超

高精度プラズマナノ加工プロセス技術、自己組織化微細パターン形成技術、有機・無機ハ

イブリッド製膜技術へ適応することで有機材料の革新的プラズマナノ加工基盤技術を確立

する。以上の目的のもとに下記の 1)～3)の各項目において研究を実施した。 

 

1）コンビナトリアルプラズマ解析装置用時空間ラジカル・イオンモニタリング計測系の構

築 

【研究目的】コンビナトリアルプラズマ解析装置及びプラズマナノ科学の構築を実現する

ために必要不可欠な時空間ラジカル・イオンモニタリング技術を開発することを目的とす

る。とくに今回は堀（名大）の下で開発されたコンパクトラジカルモニタリング装置を用
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いて、空間的に分布を有する傾斜プラズマ内のラジカル空間分布計測を行い、その性能を

検証し、さらに計測されたラジカル密度分布な

ど内部パラメータとエッチングプロセスとの相

関を評価することで、コンビナトリアルプラズ

マ解析技術の有用性を実験的に確認する。 

【研究方法】図 1-1 にコンパクトラジカルモニタ

リング装置の検証に用いた実験装置を示す。本

装置は、ペットボトルサイズのコンビナトリア

ルプラズマエッチング装置の創成を目指し、微

小電極を用いて傾斜プラズマの生成を試みてい

る。図 1-1 に示すように直径が 10mm という小型

の上部電極を用いており、そこに RF(13.56MHz)パワーを印加することで直径 40mm の下部

電極上に傾斜プラズマを形成することに成功した。そして、ラジカルモニタリング装置を

サイドからチャンバー内に導入し、電極の径方向のラジカル密度分布を計測することで、

本ラジカルモニタリング装置をコンビナトリアルプラズマ解析装置に対応させるための検

討をおこなった。今回は有機 Low-k 材料のエッチングプロセスを対象とし、H2/N2 プラズマ

内の水素、窒素ラジカルの計測を試みた。 

【研究成果】本コンパクトラジカルモニタリング装置を用いることにより、電子密度の分

布をもつ傾斜プラズマにおいても、水素、窒素ラジカルの絶対密度空間分布を正確に計測

することに成功した。さらに、下部電極上に設置された有機 Low-k 膜のエッチングプロセ

スを行い、計測によって得られた内部パラメータをもとに横軸をラジカル密度比とイオン

密度の積とし、そのエッチング特性を評価した。その結果、傾斜プラズマを用いたコンビ

ナトリアルプラズマ解析技術を用いることで、内部パラメータの異なる条件下でのプロセ

スの評価を一回のプロセスで行うことができ、プロセス技術開発において極めて有効であ

ることが実験的に証明された。また、エッチング速度がイオンと H/(H+N)の積で表わされる

ことが明らかにした。 

【結論】コンビナトリアルプラズマ解析装置を用いて、本研究において得られた物理化学

的な洞察を加えた結果を集積していくことにより、プラズマナノ科学創成のための第一歩

を歩みだすことができる。今後、高密度領域を有する傾斜プラズマ内部でのラジカル計測

や、堆積系プラズマへの対応等を推し進め、コンビナトリアルプラズマ解析装置用ラジカ

ルモニタリング系として完成させる。 

 

2）デスクトップ型コンビナトリアルプラズマ解析装置の開発 

【研究目的】本研究プロジェクトの遂行に必要不可欠なデスクトップ型コンビナトリアル

プラズマ解析装置を開発する。本年度は、当該装置に求められる傾斜プラズマの生成と制

御に関わる設計指針について、数値シミュレーションと予備実験による妥当性検証に基づ

図 1-1 実験装置図 
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いて確立し、コンビナトリアルプラズマ解析装置の第１号機を試作する。 

【研究方法】独自の誘導結合型低インダクタンス内部アンテナによる低電位（低イオンダ

メージ）かつ高密度のプラズマ発生技術と、マルチアンテナ方式でのプラズマ分布の高精

度制御技術をもとに、図 2-1 に概念図を示す方式により、本研究課題に求められる傾斜プラ

ズマの生成と分布制御について検討を行った。

当該方式による傾斜プラズマの設計において

は、プラズマ流体コードによる数値シミュレー

ションを援用し、本研究課題に求められるコン

ビナトリアルプラズマ解析装置の詳細（プラズ

マ発生容器のサイズと形状、アンテナサイズ・

位置・数、計測用ポート）を勘案して検討を行

った。特に、デスクトップ型の小型容器（目標：

Ａ４サイズ）での傾斜プラズマ生成と制御を可

能にする方式を目指して、アンテナ配置とプラ

ズマ容器の構造について検討を行った。 

【研究結果】A4 サイズの小型容器の長手方向の端部にプラズマ励起源（本研究では誘導結

合型低インダクタンス内部アンテナ）を配置した最も簡易な構造でも、励起源からの拡散

により、イオン密度ならびにラジカル密度を長手方向に傾斜させることは可能であること

が分かり、予備実験を行って数値予測（分布）の妥当性についても確かめた。しかしなが

ら、基板に入射するイオンとラジカルの供給フラックス比がプロセス結果を左右する応用

を念頭に置いた場合、イオンとラジカルの供給フラックス比の傾斜がファクター程度に限

定されることから、さらなる改良が必要であることが分かった。 

 このため、拡散フラックスの差異（イオン：両極性拡散、ラジカル：密度勾配による自

由拡散）と損失過程（イオンの中性化、ラジカルの脱励起、吸着、分子生成）を積極的に

利用することを着想し、装置構造の改良につ

いて検討を行った。その結果、A4 サイズの小

型容器でも、イオン供給束ならびにラジカル

供給束と共に、これらの供給フラックス比に

ついても、容器長手方向に大幅に傾斜化させ

ることが可能であることを明らかにした。ま

た、マルチアンテナ方式による高周波電力分

布制御を付与することにより、基板上でのプ

ラズマパラメータの傾斜分布形状を高精度に

制御する方式についても考案し、分布制御性

を数値シミュレーションにより確かめた。 

 さらに、本研究で得られた知見と予備実験
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図 2-1 低インダクタンス内部アンテナを用

いた傾斜プラズマ生成と分布制御の概念図 
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の結果をもとに、本研究課題に求められる傾斜プラズマの生成と制御に関する設計指針を

確立し、デスクトップ型コンビナトリアルプラズマ解析装置の初号機を年度の後半に試作

した。 

【結論】プラズマナノ科学基盤の創成に必要不可欠であるデスクトップ型コンビナトリア

ルプラズマ解析装置を開発するため、数値シミュレーションに基づいた設計、プラズマパ

ラメータの傾斜分布形状を高精度に制御する方式の考案とその制御性の確認を行い、A4 サ

イズのデスクトップ型コンビナトリアルプラズマ解析装置の実現が可能であることを明ら

かにした。 

今回、試作したデスクトップ型コンビナトリアルプラズマ解析装置の初号機には、基板

付近での分布を精密に診断するための計測用ポート（ラングミュアプローブ、エネルギー

分解型イオン質量分析器、発光分光）に加えて、基板上をスキャン可能な可動式の分光ポ

ート（真空紫外吸収分光）を具備しており、次年度の上期には試作した装置の基本性能を

明らかにすると共に、初号機での問題点を抽出することにより、デスクトップ型コンビナ

トリアルプラズマ解析装置の実用機を次年度の中期に完成し、本プロジェクトにおけるデ

ータ取得の主要実験設備として稼働させる。 

 

3）自己組織化成長技術による極限ナノ加工プロセスの確立 

【研究目的】本提案課題における重要な応用研究である次々世代ナノ加工を実現するため

の自己組織化パターン形成の実現を目的とする。具体的には、カーボン自己組織化マスク

を用いたナノ加工技術の開発のため、有機膜上へのカーボン膜選択成長技術を確立する。

本技術の確立には，九大グループが提唱している異方

性プラズマCVDの製膜機構の理解が必要不可欠であ

る。そこで、今年度は異方性CVDプラズマ中のHα発

光強度の電子密度依存性を調べるとともに、トレンチ

基板へのカーボン薄膜堆積を実施する。 

【研究方法】実験で使用した異方性プラズマCVD装置

を図3-1に示す。Hα発光強度、電子密度は基板上20mm

の主放電領域で計測した。  

【研究成果】従来、異方性 CVD の製膜機構を理解す

るためには、プラズマの内部パラメータ明らかにする

必要がある。そこで、異方性 CVD プラズマ中の Hα

発光強度と電子密度の主放電電力依存性を計測し、2 つの依存性を合わせて Hα発光強度の

電子密度依存性を調べた。このとき、水素・アルゴン混合ガスの水素濃度をパラメータと

した。水素濃度 R=3.3%以外では、発光強度の電子密度依存性の傾向が一致し、ガス混合比

が変化してもプラズマのエネルギー分布は変わらないことを明らかにした。さらに異方性プ

ラズマ CVD を用いて，トレンチ基板へのカーボン膜堆積形状制御を試みた結果、sub-conformal、
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図 3-1 異方性プラズマ CVD 装置 



conformal、anisotropic 堆積に成

功した。それぞれの堆積形状の

SEM 写真を図 3-2 に示す。 

【結論】有機基板上への選択的

カーボン膜形成の基礎検討の

ため、異方性 CVD プラズマの

電子エネルギー分布について

新しい知見を得るとともに、本方式を用いて，カーボン膜でもトレンチ堆積形状を制御で

きることを示した。過去の実験より、基板に流入するイオンエネルギーが製膜形状を決め

る重要なファクターであることがわかっており、今後は、トレンチ表面や側面にのみ製膜

されるイオンエネルギー条件を明らかにする。 

 

 

３．研究実施体制  

 

（１）「名大」グループ 

①研究分担グループ長：堀  勝（名古屋大学、教授） 

②研究項目 

（１）ラジカル・イオン粒子時空間分布計測系の構築 

（２）有機膜の超高選択比・超精密10nm±5%ナノ加工プロセス技術の構築 

（３）デスクトップ型コンビナトリアルプラズマ解析装置用粒子計測技術の構築 

（４）プラズマプロセスデータベースおよびプラズマ科学ネットの構築 

 

（２）「阪大」グループ 

①研究分担グループ長：節原 裕一（大阪大学、教授） 

②研究項目 

（１）コンビナトリアルプラズマナノ加工解析装置の開発 
（２）ポリマーと無機材料との界面制御技術の開発 
（３）ポリマー上での機能性薄膜形成技術の開発 

 

（３）「九大」グループ 

①研究分担グループ長：白谷 正治（九州大学、教授） 

②研究項目 

（１）レジスト上への選択成長技術と自己組織化パターン形成装置の開発 
（２）カーボン自己組織化マスクを用いたナノ加工技術の開発 
（３）ポリマー上ヘの高品質Si結晶薄膜の成長 

Anisotropic 

図 3-2 カーボン膜の製膜形状 
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