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論文内容の要旨

本論文は，電子材料や高機能性材料，集積回路デバイスなどの作製や加工に広く用いられているプラズ、マプロセス

について，将来さらに要求される高精度な制御性，大面積化，高速化に必要なプラズ、マの発生と制御，プラズマ中の

気相反応の解析と制御に関して行った研究と，その成果をダイヤモンド薄膜の気相合成に応用した結果をまとめたも

のであり，以下の 7 章から構成されている。

第 l 章ではプラズ‘マプロセスの応用分野と重要性，現在までの問題点と解決への取り組みを概観し，その中での本

研究の位置づけと意義を明らかにしている。また，本論文の構成を示している o

第 2 章では，空間的・時間的プラズ、マの変調による反応制御の基本原理について述べている o 均一なプロセスを実

現するには，むしろ不均一なプラズ、マの発生と制御が必要であることから空間変調された不均一リアクターを提案し

ている。また，積極的な気相合成制御に有効なパルス変調プラズ、マを提案している o

第 3 章では，反応制御に重要な電子のエネルギ一分布と空間分布を広い範囲にわたって制御可能な，電子サイクロ

トロン共鳴フ。ラズ、マを発生するために必要となる，マイクロ波アンテナを設計し，これを用いて生成したプラズ、マの

評価を行っている。このアンテナを応用し，磁場の空間分布を利用してラミナー(薄い膜状)プラズ、マを生成し，不

均一リアクターを実現しているo

第 4 章では，永久磁石を用いてプラズ、マを発生させるために必要なマイクロ波導入方法を考案しその動作を確認し

ている。この原理を応用し，処理基盤の大面積化に対応できる 12インチ以上の大口径プラズ、マを生成している。この

大口径プラズ、マは，電力の空間配分を制御することで大口径均一プロセスが可能であることが計算で示されている。

第 5 章では，プラズ、マの時間的変調としてガス供給のパルス変調を行い，時間分解の質量分析測定により，プラズ

マ中でのシランガスの反応速度と反応過程，幾つかの炭化水素ガスの分解速度を測定し，他の方法で求められた反応

断面積データと比較することで本研究で示した解析方法の妥当性を明らかにしている o

第 6 章では， プラズ、マの時間的変調制御をダイヤモンド薄膜気相合成へ応用しているo この結果，放電のパルス変

調により成長速度が改善できること，プラズ、マ中の活性種密度が制御できることを明らかにしている D

第 7 章に本論文で得られた結論を明らかにしており，この研究成果に基づいたプラズ‘マ制御方法の将来の応用につ

いて示している。
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論文審査の結果の要旨

プラズ‘マを用いた材料の作製・加工プロセスは現在の半導体産業の基盤技術の一つであり，将来の新材料開発や超

高集積回路作製の鍵を握っている O 本研究はプラズ、マプロセスの大面積かっ高精度制御の手法を示したものであり，

得られた主要な成果を要約すると，次の通りである O

(1) プラズマプロセスでもっと重要なパラメータである電子エネルギ一分布と電子密度の空間分布を制御できる電

子サイクロトロン共鳴プラズ、マの発生に有用なマイクロ波アンテナを設計し， これを用いてプラズ、マを発生さ

せ，プラズ、マ中でのマイクロ波の伝播特性を評価しているo

(2) プラズ、マのアスペクト比を変化させることで，プラズ、マパラメータが変化すること，また，アスペクト比の大

きなプラズ、マと材料ガスの分子流を組み合わせることでプラズ‘マ中の電子衝突反応と化学反応を分離できるこ

とを示している O また， これを実現するために， コイルの磁場と永久磁石を組み合わせ，磁力線の分布を制御

することによりラミナー(薄い膜状)プラズ、マが発生可能であることを示している。

(3) 永久磁石の表面磁場領域からマイクロ波を放射するための結合器を設計し，その動作を確認している。この動

作原理に基づいて大口径の電子サイクロトロン共鳴フ。ラズ、マを発生させることができる，多重同心円筒アンテ

ナを設計し，直径300mm以上の大口径プラズ、マの発生に成功している。発生した大口径プラズマのプロセス均

一性向上は，各円筒アンテナへの電力配分調整で可能であることを計算で示している O

(4) ガスのパルス供給を行い，入射されたガスの時間的変化を四重極質量分析によって観測し，プラズ、マプロセス

で最も重要な原料ガスの 1 つである，シランの反応過程を調べている。し、かなる反応装置にも応用可能な，本

研究の測定方法で得られた実際の反応速度が，文献で報告されている値と一致することを示し，解析方法の妥

当性を示している o ダイヤモンド薄膜の合成に用いられる炭化水素ガスについても反応速度の測定を行ってい

る。

(5) ダイヤモンド気相合成に用いられる有磁場マイクロ波放電をパルス変調し，同じ平均電力の連続放電を比べて

数倍速い成長速度を実現している D 赤外レーザー吸収分光法を用いてプラズ、マ中のメチルラジカルの密度を計

測し，パルス変調によってメチルラジカルの密度が上昇することと，メチルラジカルの絶対密度はダイヤモン

ドの成長に必要な量と比べて十分に高いことを示している O

以上のように本論文は，プラズ、マプロセスの空間的・時間的制御技術を確立し，実際のプロセスとしてダイヤモン

ド薄膜気相合成へ応用した実例を示しており，将来の材料開発とデバイス作製プロセスへの貢献が極めて期待される

成果である。よって，本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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