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1. はじめに 

2010 年 12 月 24 日、日経新聞にて半導体のシ

ステムＬＳＩ（大規模集積回路）分野で世界シ

ェア 2位と 3位の東芝と韓国サムスン電子の提

携が報じられ、業界に衝撃を与えました。半導

体業界は、作っても製造コストが回収できない、

NRE（Non-Recurring Engineering）の問題に直面

しており、今後は世界規模での業界再編が行わ

れていくと考えられます。研究段階でも、計測

装置等の実験機器はより複雑化しコストが膨ら

んでいるため、産業界に先立ち、国境をまたい

だ協力や役割分担が進んでいます。 

そのような国際化の動向の中では、日本は他

国に比べ遅れをとっているように感じられます。

最先端の学会及び論文は、ほとんどが英語で行

われているにもかかわらず、日本の英語の能力

は依然として低いままです。また、留学学生に

関しても、日本人は割合の少なさが際立ってい

ます。日本はこれまでの資本と技術の蓄積を礎

に業界をリードし続けていくためにも、世界の

動向と自国の位置づけに常に気を配り、海外に

も目を向ける必要があると考え、本研究派遣を

希望いたしました。 

 

2. 派遣先の大学に関して 

私は、アメリカのテキサス州リチャードソン

にメインキャンパスを持つ、テキサス大学ダラ

ス校(UTD: University of Texas at Dallas)の材料プ

ロセス研究機関(ICAMP: International Center for 

Advanced Materials Processing)にて共同研究を行

いました。 

UTD は、1961 年に世界的な半導体の開発・

製造企業、テキサスインスツルメンツ(Texas 

Instruments)の研究機関の一部として設立され、

現在、2009 年に大学開校 40 周年、また、学部

一年生を受け入れ始めてから 20 周年記念と若

い大学です。しかしながら、US ニューズ&ワー

ルド・レポート誌の 2011 年版最良のカレッジで、

第 1 層（Tier-1）にランク付けされるなど、米国

でも屈指の研究型大学として評価されています。

特に近年の発展は目覚しく、2010 年 8 月におけ

る研究費は 8500 万ドルと、過去 4 年間で 60%

以上増えており、今後も世界最先端の研究をリ

ードする大学の一つであるといえます。 

 

3. 研究内容 

(1) 計測実験について 

派遣先では、医療応用等のパリレン樹脂コー

ティングが期待される、「2ClpX(C8H9Cl)プラズ

マの気相及び表面反応の一般モデル構築」に関

する研究を行いました。 

一般的に、パリレン樹脂は他のポリマー膜(エ

ポキシ、シリコーン、ウレタン)に比べ、すべて

の項目ですぐれたバリア性を示す（極薄・耐水

性・耐薬品性・ガス不透過性・電気絶縁性・耐

熱性）ため、医療、エレクトロニクス、車や航

空産業など幅広く用いられています[1]。 

現在、パラキシリレン樹脂のコーティングに

は、650℃から 700℃の分解炉にて熱分解し、そ

の反応性に富むモノマーガスを常温・真空中に

導入して行われています。常温の物体表面に接

したところで重合してポリマー膜を形成する

パラキシレンの化学的特性を利用し、表面をポ

リマー化することにより、形状いかんにかかわ

らず均一なピンホールフリーの薄膜が形成可

能です[2]。 

しかしながら、非常に薄い膜を必要とする医

療応用などの場合、膜は薄くなるに従いもろく、

はがれやすくなってしまうため、高い結合強度

や吸着強度が必要となります。そこで昨今、化

学結合性の強い、一層はがれにくい膜が成膜可

能なプラズマを用いたパラキシリレン樹脂の
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図 1 パリレン C 

 

コーティングが注目されています。本研究では

パラキシリレン樹脂の中でも高い特性を示す、

図 1 のようなパリレン C に焦点を当てました。 

パリレン C は、図 2 に示すような、2ClpX 

(C8H9Cl：2 クロロパラキシレン)プラズマを用い

ます。電極間に高い電力を印加することにより

プラズマすなわち活性種を生成し、下部電極に

設置した基板に成膜を行います。その際、印加

する電力が高いほど、より吸着係数が高く、化

学結合性の強い膜ができ、低いほど機能性に優

れた膜が成膜されることがわかっています。こ

のように、プラズマの状態は膜の性質に大きく

影響するため、膜の性質を制御するためにはプ

ラズマ状態、すなわちプラズマ内部での反応素

過程を理解する必要があります。 

そこで、本研究の目的を、「2ClpX プラズマの

気相及び表面反応の一般モデル構築」としまし

た。定常状態における包括的な粒子バランス及

びパワーバランスを計算することにより、電子

温度やプラズマ内部の粒子個々の密度など、プ

ラズマにおける重要なパラメータを計算する

ことができます[4]。 

気相中における粒子 i の粒子バランスは、チ

ャンバーへの流入量、チャンバーからの流出量、

気相における粒子の生成、壁表面でも粒子の生

成のつり合いからなり、一般的に以下のよう近

似することができます。 

  
    

     
 
  

 
        

   

      

   

      
    

       

   

      

壁表面における粒子 m の粒子バランスは、表面

での粒子の生成のつり合いからなり、同様にして

以下のように近似できます。 

 

 

図 2 2 クロロパラキシレン(C8H9Cl) 

 

           

       

   

        

また、パワーバランスは、電子やイオンにお

けるパワーの吸収、電子衝突反応におけるエネ

ルギーロス、壁へのエネルギーの流出、ガスの

ポテンシャルエネルギーのつり合いからなり、

以下のようにして近似できます。 

  
    
 

      
   
       

      

   

      
    

               

       

   

 
  
 

 

 
                   

  

   

        

これらの等式において、反応速度定数 R は粒

子個々における固有の関数となりますが、多く

の粒子において報告がありません。そこで、モ

デルを構築するためには主要な反応素過程の

反応速度定数を計測し、計算する必要がありま

す。 

実験は、プラズマチャンバーの規格の一つとし

て用いられている GEC Cell (The Gaseous 

Electronics Conference RF Reference Cell) を用いま

した(図 3)
[5]。 

本装置特有の特徴としては、内部パラメータ計

測用として、FT-IR、OES が直に取り付けられてい

ます。また、パラキシレンが堆積しないように、

側壁は 60℃に加熱してあります。実験前の準備と

して、O2 に、CF4 を添加し、クリーニングを行

いました。O2プラズマに少量の CF4を添加する

ことにより、CF 膜の除去を促進させることがで

きます。このクリーニング処理ののち、基板を

下部電極に設置し、ClpX プラズマを用いて成膜

を行いました。この成膜条件下において、主要 



 

図 3 GEC cell 装置図 

 

な反応素過程を調べるため、フーリエ変換赤外

分 光 光 度 計 (Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy: FT-IR)及び、発光分光分析装置

(Optical Emission Spectrometer: OES)による計測

を行いました。赤外線を分子に照射すると、分

子を構成している原子間の振動エネルギーに

相当する赤外線を吸収します。この吸収度合い

を調べることによって化合物の構造推定や定

量を行うのが FT-IR であり、主に解離反応を観

測することができます。FT-IR では、HCl、メタ

ン、アセチレンの強いピークが観測されました。

また、OES は、プラズマから放射された光を回

折格子によって元素特有のスペクトル線に分

離し、定性・定量を行う装置であり、主に励起

反応を観測することができます。OES からは、

Cl2、H2、HCl、CH の強いピークが観測されま

した。これらの結果をもとに 30 件以上の過去

の文献から主要な反応素過程であると考えら

れる反応のリストを作成しました。 

 

(2) シミュレーションについて 

本研究で作成したコードは大きく分けて二

つの部分に分けられます。前半が、反応速度定

数を粒子衝突断面積から計算する工程、後半が

反応速度定数をフィッティングし、数式化する

工程です。 

反応速度定数は、衝突粒子の衝突断面積と粒

子の速度の積の総和で表されます[3]。しかしな 

 

 

 

図 4  衝突断面積のエネルギー依存性 

 

がら、衝突断面積は図 4 のように、粒子のエネ

ルギーに依存して大きく変化します。これは、

粒子の量子効果に起因しており、粒子ごとに違

う値となります。これまで、さまざまな粒子に

おける衝突断面積が数多く報告されています。

そのため衝突断面積の報告のある粒子は、過去

の報告から、反応速度定数を計算することがで

きます。 

基本的に粒子の速度分布は温度に依存して

図 5 のようにマクスウェル分布となるため、以

下のように変換できます。 
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図 5  粒子速度分布の温度依存性 
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一般的に観測するのはエネルギーです。速度と

エネルギーの関係式、温度とエネルギーの関係

式より、最終的に以下のように変換することが

できます。 

       
 

     
 

 

 
   

 

 
 

 

 
        

 

   
   

 

 
 (5) 

この式より、それぞれの温度において、衝突断

面積から反応速度定数を計算しました。ここで、

反応速度定数は一般的に以下のような関数で

近似できることが知られています [4]。 

         
     

 

  
   (6) 

この関数とデータの差が最少となるようにフ

ィッティングを行いました。プログラムの動作

確認として、反応速度定数の報告がある反応に

おいて、数式の計算を衝突断面積から行い、報

告データと非常に近い値が得られることを確

認しました。しかしながら、2ClpX プラズマの

気相及び表面反応の一般モデルの構築には、ま

だ報告のない衝突断面積が多く、今後実験を通

して計測していく必要があります。 

本研究成果として、衝突断面積から反応速度

定数を求めるプログラムを作り上げました。ま

た、FT-IR、OES の実計測をもとに、主要な反

応を特定し、それらの一部の反応速度係数を、

過去の衝突断面積の文献からの計算に成功し

ました。 

 

4. 米国での研究生活を通して 

私がアメリカの研究室で生活して、特に印象

的だったのは、2 点です。 

まず一つ目に驚いたことは、研究を進めてい

くうえで、ほとんどのことが学生に任されてい

るという点です。研究室ごとに差はあるとは思

いますが、ミーティングや輪講など、会議は基

本自由参加であり、研究自体も進んでさえいれ

ば、大学にきてもいいし、こなくてもいいと、

学生の自主性に大きく任されていました。その

かわり、留年しても知らないよといったような、

いい意味での自己責任の雰囲気があり、学生は

むしろ一生懸命研究に励んでいるような雰囲気

でした。1～2 年の学部生が自主的に参加してい

る学生も多く見られました。アメリカの大学で

は、先生に希望すれば学部生でも研究に参加す

ることができ、席も割り当てられます。このよ

うに、日本の学生に対しアメリカの学生は自主

性が高く、またその自主性が活かされるシステ

ムもしっかりと出来上がっているように感じら

れました。 

2 つ目は、韓国人、中国人留学生の多さであ

り、日本人留学生の圧倒的な少なさでした。プ

ラズマ科学応用研究室のある工学系のビルの中

では様々な学生と顔を合わせましたが、韓国人、

中国人は数十人とどこでも見かけることができ

たのですが、日本の学生はたった一人しか見か

けることができませんでした。これまで、日本

は圧倒的な経済力と技術力を背景に世界をリー

ドしてきたため、日本のスタンダードが世界で

も通用してきました。しかしながら、すでに直

面している国際社会の中では日本の影響力は弱

まり、研究面においても常識が通用しない場面

に接することも増えると考えられます。そのよ

うな国際社会の中でも、リーダーとして先見の

明を持ち、いいものはどんどん取り込んでいく

ためにも日本の学生は海外に積極的に出て、多

くを学んでいくべきだと思います。 

 

5. 最後に 

このような機会を与えてくださった堀勝教授、

関根誠教授、豊田教授、ITP 関係者の皆様に心

より感謝申し上げます。また、研究面から生活

面まで幅広く面倒を見てくださった Overzet 先

生、Goeckner 先生をはじめとする ICAMP の皆

様に心より感謝申し上げます。 
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