
ⅤⅠⅠⅠ・2ガンマ6グループ   

助教授  河辺隆也   

大学院生  3名   

共同研究者 北島正弘（金属材料技術研究所）  

水野伸夫（日本大学文理学部物理学教室）  

【1】非平衡プラズマの基礎物理現象の研究  

（1）放電プラズマ中のカオス現象  

テーマ「放電管を用いた緩和振動子回路の示す分岐現象」   

放電管とキャパシタを並列に結合し、動作点を前期グロー放電領域内に設定する  

とその負性抵抗特性のために緩和振動あるいは弛緩振動と呼ばれる特徴的な振動  

が励起される。この放電管をもちいた緩和振動子はきわめて簡単な白励発振回路で  

あるが、放電の制御バラメータの値を適当に選ぶとAlternating  

Periodic・Chaotic（APC）sequenceと呼ばれる興味深い分岐現象が観測されること  

が報告されている。しかしその発生機構は明らかではない。そこで、放電管内部の  

現象を電子とイオンに関する流体方程式によって近似し、それを外部回路と結合さ  

せた物理モデルを作り、数値シミュレーションを行い、その発生機構を調べている。  

現在、定性的に実験と一致する計算結果を得ることに成功している。  

【2】プラズマと固体との相互作用   

プラズマが固体表面に照射されたときに起こる物理現象の解明は固体表面の物  

理学を明らかにするという物理学上の重要性ばかりではなく、現代のハイテクの各  

分野（核融合、超高真空、半導体製造、新機能任国体表面改質、など）で非常に重  

要な課題である。このグループではこれらの課題に以前から取り組んできて、金属  

材料研究所との共同研究も進んでいる。  

（1）プラズマの放電洗浄効果の解明  
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グローモードプラズマ源を補助プラズマ源とした放電洗浄法は特許になったが、  

その研究の進展として今年度は、水素、重水素、不活性ガスを用いた放電洗浄効果  

を実験データを取り比較して、洗浄効果の物理的、化学的効果を分離して解明した。  

（2）金属材料技術研究所との共同研究   

これまで、申請者は筑波大学大学院博士課程物理学研究科において、固体表  

面とプラズマの相互作用に関する研究を行ってきた。長さ0．5ミリの矢巨形シリ  

コン基板のそりを1オングストローム（1債分の1センチ）の分解能で検出でき  

る超高精度光てこ法測定系を設計・開発し、複数の手法（熱酸化、中性酸素原  

子、オゾン、プラズマ）によるシリコン初期酸化過程、及びプラズマによる低  

エネルギーイオン・電子照射などの原子スケール表面・界面現象で発生する微  

小な歪み（表面応力）の実時間測定、およびその表面の走査型トンネル電子顕  

微鏡観察を組み合わせて行った。その主要な研究内容と成果は以下の通りであ  

る。   

（1）「プラズマによるイオン照射損傷とその低エネルギー電子線照射により   

緩和」  

プラズマやイオン照射下で半導体表面上に導入された損傷（格子欠陥、スパッ  

タ）を、高温の熱アニールを行うことなく、低エネルギーの電子照射を室温で  

行うだけで完全に解除できることを実時間高分解能表面応力測定、およびその  

表面の走査型トンネル電子顕微鏡観察を組み合わせて初めて明らかにした研究  

である。本結果は、基板の温度を上げることにより原子を熱活性化させて行う  

既存の表面清浄化、結晶化に代わる全く新しい固体表面領域の非熱結晶化（秩  

序化）技術を提案しており、学問及び応用の両面において非常にインパクトの  

ある研究であるといえる。   

また、本研究は日本表面科学会の第4回（2000年度）スチューデント奨励賞  

¶217－   



を受賞している。  

（2）「反応活性種を用いたシー」コン初期酸化過程における表面応力およびその  

原子像観察」   

MOS電界効果トランジスタ（MOSFET）の性能を向上させるために、シリコ  

ンの初期酸化過程は広く活発に研究されている。しかし、そのナノメートル厚  

のゲート酸化膜の機械的な歪みを制御することが素子特性改善の鍵（パラメー  

タ）となっているにもかかわらず、これまで現実的な膜厚での歪みの直接測定  

を行った例はなかった。   

本研究では、酸化反応種として活性な中性酸素原子、オゾン、酸素プラズマ  

を用い、その酸化膜形成中の歪みの直接測定、および、その原子スケールでの  

反応機構、構造解析を行った。このような反応活性種を用いることは、プロセ  

スの低温化につながる。   

本結果により、同じ温度でもそれぞれの反応活性種が異なる酸化機構を有し  

ていることが分かった。また、Si（111）－7Ⅹ7の再構成表面の室温オゾン酸化にお  

いては正常積層側が優先的に酸化されるという特異な現象を見つけた。このこ  

とは、2．7nm（7Ⅹ7のユニッサイズ）のナノ構造体サイズの素子分離、局所絶縁化  

技術実現の可能性を示唆しており非常に重要である。  

【3】プラズマ形中性子源の概念設計研究   

昨年に続いて次期ミラー形核融合実験装置のひとつとして「ミラー形プラズマ中  

性子源」がますます重要性の点で認識されるようになってきた。これは、トカマク  

型閉じこめ方式によりDT核融合の臨界条件達成がここ数年以内に実現する見通  

しが立ってきたためで、実験炉計画と共に核融合炉材料の照射研究開発計画を進め  

る必要が認識されてきたためである。   

ミラー型磁場閉じこめによる核融合プラズマ型中性子源の概念設計の研究は世  
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界的に先駆け我々が1980年の初頭より推進してきた。プラズマモデルを実現性  

の高いものにするためにコンピューターコードを開発し、中性子源プラズマのパラ  

メータを求めることを中心に行っている。   

昨年度から自ら改良した、プラズマ計算機モデルにより、ミラーに閉じこめられ  

たプラズマとNBIの斜め入射により生成された高速イオンの振る舞いを解明し、  

中性子フラックス、プラズマパラメーターの最適化を図った。また、アルファ粒子  

の振る舞いも明らかにした。  

【4】プラズマ応用研究   

このグループではかなり前からプラズマ応用の研究を進めており、前に述べたよ  

うに放電洗浄では既に特許を取っている。このほかにプラズマを光源への応用や、  

機械工業へ応用、さらにはバイオコンピューターヘの応用などを始めている。  

（1）プラズマを用いた特定フロンの分解の研究  

フルオロカーボン（旧名称フロン）は、冷蔵庫、冷凍庫、カーエアコン、ルーム  

エアコンの冷媒として使われてきたが、オゾンホール生成や地球温暖化など地球環  

境問題の原因として、1996年以降種類に応じて製造禁止、もしくは製造が段階的  

に削減されてきた。   

フルオロカーボンは、回収後、再利用もしくは分解無害化処理しなければならな  

い。またフルオロカーボン分解施設は全国で35施設（1999年11月1日現在）し  

かなく、回収業者はボンベに詰め替えて、分解施設のあるところまで運送しなけれ  

ばならないなどと非効率的である。そこで、可搬式の分解装置を開発し、現場で分  

解することが望まれている。   

昨年度末に新エネルギー・産業技術総合開発機構（N官DO）より（財）中部科学  

技術センターに委託された地域コンソーシアム研究開発事業として「可搬式フルオ  

ロカーボン分解装置の研究開発」のプロジェクトが発足した。これはアサダ株式会  

社（本社名古屋市）など中部地区の企業、工業技術院名古屋工業技術研究所（アド  

バイザー）、筑波大学の産・官・学の共同研究開発である。筑波大学のプラズマ技  

術とアサダ株式会社のフルオロカーボン回収技術とコンパクト化技術をシーズと  

して分解装置を開発し、事業化を目標としている。実験装置はアサダ株式会社犬山  
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工場に新設された研究室に設置され、実験が進められた結果、フルオロカーボンを  

99．999％まで分解出来ることを実証し、デモ用の装置も開発した。平成13年3月  

臥9日に東京国際フォーラムで開催されるREGTECH2001で展示、発表された。   

また、国内外からの引き合いが既に来ている。研究開発総括責任者としての河辺  

隆也筑波大学助教授は「この技術開発は、フルオロカーボンの分解のほかに、PCB  

のプラズマ分解無害化や、医療廃薬物の分解処理など、地球環境問題の解決法とし  

て有力な技術となる。現在、この技術の各方面への応用を全国的な展開を進めるた  

めの受け皿となる組織を現在作っており、すでに興味をもった産官学の機関や、イ  

ンドの国立環境工学研究所など海外から技術協力要請が来始めている。」と言って  

いる。  

（2）プラズマを用いた、産業用廃棄物処理装置の開発   

廃棄物を燃焼処理すると、ダイオキシンが発生し、住民に大きな被害が及ぼされ  

ることが、報告されている。われわれは、プラズマを用いて、高温分解処理するこ  

とにより、ダイオキシンが発生しない処理法を確立すべく、各種の実験と、理論的  

検討を進めている。  

（3）平板プラズマ光源の開発   

光源は蛍光灯のような線光漉から、平板全体が光っている面光源の開発を要求す  

るようになってきた。これに対応するために蛍光灯の原理と、高周波バリアー放電  

の原理を利用して、面光源を株式会社三陽電機製作所を共同で開発に成功した。現  

在はA4の大きさの面光源まで可能となった。現在、実用化に移行した。  

＜論文＞   

1．CarlosK．Suzuki，JanlSGravitis，RoboertoN．Szente，TakayaKawabe，Eric  

Williams，andTarcisioDellaSenta  

“QITSPrqiect：ANewModelofSustainableDevleopentAppliedtoMineral  

Proces扇ng”  
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VthInternationalConference on CleanTechnologiesfor the Mining  

Industry，Santiago，May9・13，2000  

2．TakeshiHayashi：  

“Mixed・nOdeoscillationsandchaosinaglowdischarge“  

PhysicalReviewLetters，Vol．84，Number15，Page2223－3337，Apri12000  

3．TetsuyaNaru8hima，TakayukiKurashina，Akikn．N．Itaknra，Takaya．Kawabe，  

MasahiroKitajima：  

“E脆ctsofSurhceDisorderontheSurfaceStressofSi（100）duringOxidation”  

Appl．Surf．Sci．，159－160，（2000）25－29．  

4．A．N．Itakura，T．NaruShima，M．Kitajima，K．Teraishi，A．Yamada，A．Miyamoto  

“SurfaceStressinThinSiliconOxideLayerMadebyPlasmaOxidationwithSampleBias”  

Appl．Surf．Sci．，159・160，（2000）62－66．  

5．板倉明子，成島哲也，北島正弘，R．Berger，Ch．Gerber，J．K．Gimzewski   

「ドデカンチオールの脱離に伴う微少応力の変動」   

真空43，255（2000）  

学会講演  

1．TetsuyaNarushima，NobuoUeda，Akiko．N．Itakura，Takaya．Kawabe，   

Masahiro．Kitajima   

「Real・timeObservationofRelaxationofDisorderinducedSurfaceStressJ  

AVS47thINTERNATIONALSYMPOSIUM  

（2000年10月，HynesConventionCenter，Boston，Massachu8ettSU．S．A．）  

ー221－   



2．AkikoN．Itaknra，TetsuyaNaruShima，MasahiroKitajima，R．Berger   

「DESORPTIONINDUCEDCHANGEINSURFACESTRESSOF  
SELF－ASSEMBLYALKANETHIOLMONOLAYERONGOLD」  

AmericanVacuumSociety47thINTERNATIONALSYMPOSIUM  

（2000年10月，HynesConventionCenter，Boston，Massach11SettSU．S．A．）  

3．成島哲也，板倉明子，河辺隆也，北島正弘   

「シリコンの表面応力の研究：結晶の乱れによる応力の発生」   

第61回 応用物理学会学術講演会（2000年9月，北海道工業大学）  

4．成島哲也，板倉明子，河辺隆也，北島正弘   

「シリコンの表面応力の研究：結晶の乱れによる応力の電子線照射による緩和」   

第61回 応用物理学会学術講演会（2000年9月，北海道工業大学）  

5．板倉明子，成島哲也，北島正弘   

「希ガス希釈酸化中のシー」コン表面応力変動」   

日本物理学会 第55回年次大会（2000年9月，新潟大学）  

6．板倉明子，成島哲也，北島正弘   

「クリプトン酸素混合プラズマによるシリコン酸化中の表面応力変動」   

日本真空協会 第41回真空に関する連合講演会（2000年11月，  

大阪府千里ライフサイエンスセンター）  

7．成島哲也，板倉明子，河辺隆也北島正弘  

「電子線照射によるシリコンの表面応力の緩和」  

日本表面科学会 第20回表面科学講演大会（2000年12月，早稲田大学）  
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8．成島哲也，板倉明子，河辺隆也，北島正弘  

「欠陥による表面応力の発生とその電子誘起緩和」  

日本物理学会 2001年秋の年次会（2001年3月，中央大学）  

9．成島哲也，三木一司，板倉明子，河辺隆也，北島正弘  

「低エネルギーイオンおよび電子照射により改質されたSi（001）表面のSTM観察」  

第48回 応用物理学関係連合講演会（2001年3月，明治大学）  

10．板倉明子，北島正弘，成島哲也，R．Berger  

「金上に自己集合したアルカンチオール単層膜の吸着／脱離に伴う応力変動」  

第48回 応用物理学関係連合講演会（2001年3月，明治大学）  

11．板倉明子，成島哲也，北島正弘  

「クー」プトン・酸素希釈酸化中のシリコン表面応力変動」  

応用物理学会 薄膜・表面物理分科会主催・シリコンテクノロジー研究会協賛  

2000年度第8回特別研究会「極薄シリコン酸化膜の形成・評価・信頼性」  

（2001年1月，静岡県熱川ハイツ）  

招待講演  

1．成島哲也、板倉明子、北島正弘  

「表面応力の発生と電子照射による緩和」  

（2001年1月，東京工業大学 長津田キャンパス 生命理工学部大会議室）  

受賞  

スチューデント奨励賞受賞（第20回表面科学講演大会）  
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成島哲也「電子線照射によるシリコンの表面応力の緩和」  

日本表面科学会 2001年2月  
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