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次世代半導体リソグラフィプロセスではサブ
10nm（シングルナノ）の解像度での大量生
産の実現を目指して研究開発が進められてい
ます。サブ10nmでの高感度加工の実現の

ためには、量子ビームがナノメータースケールで誘起する
化学反応の解明と制御が必須です。次世代光源として波長
13.5nmの極端紫外光が期待されていますが、光子のエ
ネルギーが従来光源と違い材料のイオン化エネルギーを
越えるため、材料設計においては、これまでの分子の電
子励起主体の反応機構から電離（イオン化）主体への反

応機構への転換が必要となります。さらに、大量生産用
の材料は感度が重要な性能ですが、極端紫外光リソグラ
フィでは、光子のエネルギーが増加する分、パターニング
に使える光子数が減少し、ショットノイズが大きな問題に
なると考えられています。このような背景のもと、当研究
室では、電子線形加速器による過渡吸収分光で化学反応
のモデリングを行い、実際の極端紫外光リソグラフィで加
工したレジストのSEM像を解析することによりナノスケー
ルの化学反応を解明する新規解析手法の開発に成功しま
した。

半導体製造における極端紫外光リソグラフィ、粒子線ガン治療
等、今後電離放射線領域にある量子ビームの利用が大きく展
開して行くことが予想されます。量子ビーム物質科学研究分野
では最先端の量子ビーム（電子線、極端紫外光、レーザー、放
射光、X 線、ガンマ線、イオンビーム）を利用して、量子ビー
ムが物質に引き起こす化学反応と反応場の研究を行っていま
す。通常状態だけでなく、高温高圧状態や超臨界状態といった
極限状態下においても量子ビーム誘起反応過程の測定を行い、
基礎過程の解明を行っています。量子ビームによる物質へのエ
ネルギー付与から、化学反応を経て、機能発現に至るまでの
化学反応システムの解明、得られた知見から新規化学反応シス
テムの構築を行っています。

【研究課題】
1. 半導体大量生産におけるナノ化学への挑戦　
2. 極端紫外光領域の放射線化学　
3. 次世代レジスト設計 - 凝縮層中での電子、ホール、エネル

ギー移動の研究　
4. 電子線過渡分光による有機材料、生体における量子ビーム

誘起反応の解明　
5. 遺伝子損傷の初期過程の研究　
6. 量子ビームによるナノ材料研究　
7. 高温・超臨界溶媒の放射線化学研究

最先端量子ビームによる
新規化学反応プロセスの創生

量子ビーム物質科学

リソグラフィにおける量子ビームとレジストの役割 Advanced	resist	characterization
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Representative patterning results
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最新研究トピックス

TOPICS1 　開殻分子系の非線形光学の理論と物質設計

将来のフォトニクス社会を支える基本物質である非線形光学
（NLO）材料について、世界に先駆けて「開殻分子に基づく新
規非線形光学物質の理論」を提案しました。この系は、従来の
閉殻分子からなる NLO 系を遥かに凌駕する特性を示すことが
理論的に示されました（J. Phys. Chem. A 2005, 109, 885; 
Phys. Rev. Lett. 2007, 99, 033001）。また、実験家とも協力
し、「理論 - 合成 - 測定の三位一体アプローチ」により実在の開
殻 NLO 物質の創成を目指して研究を行っています。最近、実験
により、我々の設計指針が実証され「開殻系の非線形光学」の
分野が拓かれました。

最新研究トピックス

TOPICS2 　開殻因子に基づく一重項分裂（シングレット
フィッション）の分子設計

一重項分裂は、光励起により生成された一つの一重項励起子が
二つの三重項励起子へと分裂する過程です。原理的には一つの
光子で二つの励起子を生成させることができるため、一重項分
裂の発現は有機太陽電池の光電変換効率を向上させる新たな
指針の一つとして注目を集めています。本研究室では、この一
重項分裂のための条件を開殻性の観点から検討し、「開殻因子
に基づく一重項分裂分子の設計指針」を構築しました（J. Phys. 
Chem. Lett., 2012, 3, 145; 2013, 4, 2133）。これに基づき、
新規な一重項分裂分子系の設計を行っています。

化学が取り扱う対象である物質は分子からできており、分子は複数の原子が結合により繋がったものです。すなわち分子からな
る物質の性質や反応の理解への第一歩は「結合」の性質を明らかにすることです。実際の分子の結合の真の理解は量子論に基づ
いて行うことができます。
本研究室では化学結合を量子論に基づいて理解するための指標と
して「開殻性」（結合の弱さの程度を表す）という概念を用い、そ
れに数理表現を与え、様々な分子の結合の性質を明らかにしてい
ます。さらにこの「開殻性」が分子の構造、反応、物性とどう関係し
ているのかを理論計算を用いて明らかにし、「開殻性」という統一
的な見地から、新しい構造を持つ物質、新しい反応系、新しい機
能物質の理論設計を行うという研究アプローチを取っています。
特にこれまで未解明な「中間的な開殻性」を持つ分子系に着目
し、従来にない特異な構造、反応性、物性を理論的に明らかにして
います。このような系はわずかな外乱（電磁場や他の分子との相
互作用）により鋭敏にその性質を変化させる特徴を持っており、工
学的な面からも従来の系を凌駕する新機能材料や新反応システム
の核となる物質として注目されています。

理論計算化学により「開殻性」を制御して
新規光機能性材料を設計する

図２．開殻因子に基づく非線形光学物質の理論設計

図１．開殻性に基づく新規光機能性物質の理論設計

図３．開殻因子に基づく一重項分裂分子の理論設計
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