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会社紹介 https://athenasys.co.jp/

設立：2008年 10月 1日

事業内容：ライセンス販売（一部，サポート・コンサルティング）

取り扱っている製品

BOSPROM : プラズマシミュレーションで用いる輸送係数・反応レートの計算ツール（自社製品）

Lennard-Jones パラメータ 推算ツール（自社製品）

パートナー会社：Quantemol（英国） ※アテナシスは日本国内の代理店

Quantemol-VT（QVT） : HPEM を core としたプラズマシミュレーションソフトウェア

Quantemol-DB（QDB） : 反応データベース，Global Model（QGM）

Quantemol-EC（QEC） : 分子に対する電子衝突断面積の計算ツール

重点分野：

半導体製造装置のプラズマプロセス

その他，低温非平衡プラズマプロセス，電子衝突断面積を必要とする反応プロセス

主要なお客様：

半導体製造装置メーカー，デバイスメーカー

担当者はアネルバ（現キヤノンアネルバ）で半導体製造装置の研究開発に長年従事
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会社紹介 (2)

参加している学会，委員会

応用物理学会 ：個人会員

DXプラズマプロセス委員会：企業会員

IOP (Institute of Physics) ：個人会員

化学工学会 ：CVD反応分科会の個人会員

電気学会 ：液界面プラズマの実験・計算モデル標準化調査専門委員会

原子・分子衝突断面積および放電基礎データ査専門委員会

放電・プラズマ気相シミュレーション技法調査専門委員会

結晶成長学会 ：個人会員（休眠中）

153委員会 ：終了後，DXプラズマプロセス委員会へ

参加している NPO

原子分子データ応用フォーラム
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Swarm パラメータ，反応レート
の Lookup Table 作成ツール

BOSPROM
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Boltzmann eq. 𝒇(𝒓, 𝝊, 𝒕)

𝑛e  𝑟, 𝑡
𝑇e  𝑟, 𝑡

流体モデル

近似：Maxwell分布

簡略化Boltzmann eq.

近似：位置空間一様

𝜕

𝜕𝑡
𝑓 𝜐, 𝜃, 𝑡 = −𝑎

𝜕

𝜕𝜐𝑥
+

𝜕

𝜕𝑡
coll

𝑓 𝜐, 𝜃, 𝑡

二項近似

近似： 𝑓 ∝ 𝐹0 𝜀 + 𝐹1 𝜀 cos 𝜃

プロパゲータ法

直接解法

CFD-ACE+など

BOLSIG+, CFD-ACEなど

BOSPROM
(Boltzmann Solver by Propagator Method)

プロパゲータ法 (分布関数 𝑓(  𝜐) 計算法の一種)

衝突断面積 → 分布関数 𝑓 → 反応レート定数, 輸送係数(移動度, 拡散係数)

Monte-Carlo法確率的解法

Swarm parameters

MagBoltzなど
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BOSPROM:衝突断面積データ選択・編集画面

• 断面積データの編集が可能
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BOSPROM:計算条件設定画面・収束状況表示
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BOSPROM : 結果表示画面
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BOSPROM:プラズマ計算用 lookup-table 作成画面

• 計算結果から Te ベースの LUT (lookup-table) を作成

• CFD-ACE+ や COMSOL に import する format で出力が可能
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Lennard-Jones

パラメータ推算ツール
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分子の加算因子・沸点から Lennard-Jones パラメータを推算

熱流体・プラズマのシミュレーションで必要となる L-J parameters を推算
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プラズマシミュレーション

ソフトウェア

QVT（HPEM）
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Hybrid Plasma Equipment Model (HPEM)

※ HPEM に GUI を追加したものが Q-VT
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HPEM の計算例
※ ミシガン大と Samsung の共著
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反応モデルのデータベース

QDB
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Q-VT(HPEM), COMSOL, CHEMKIN, CFD-ACE+, 
VizGlow 等の商用コードに import 可能

Quantemol database (QDB)
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QDB (cont.) 複数のデータベースに見つかる約 10,000 のデータを機械学習
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※ QGM で Reduced model を構築QDB (cont.)



Filtering

Consistency Checks

85 species 885 reactions
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※ 2019年12月10日現在
17053 reaction data

Ar/O2/C4F6/C4F8 mixture の例Quantemol Global model (QGM)
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QGM (cont.) reduced model（※AMAT の検討例）

Ar/NF3/O2 and Ar/NF3 plasmas 概要：

主要な species と反応式を抽出し，Species の
数を 2/3 程度，反応式を 1/3 程度に低減して，
ほぼ同等の結果を得ることに成功
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電子衝突断面積の推算ツール

QEC
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電子衝突断面積の推算ツール：Quantemol-EC (QEC)
QEC Tutorial: an overview（8分弱）

https://www.youtube.com/watch?v=pKYEVNbK5z4

https://www.youtube.com/watch?v=pKYEVNbK5z4
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What does Quantemol-EC do?
Calculates a variety of observables for electron molecule collisions including: 
Zero – high electron energy extension for all cross sections*
• Elastic cross-sections
• Electronic excitation cross-sections
• Super-elastic/Quenching cross-sections
• Electron impact dissociation
• Scattering reaction rate
• Arrhenius parameters for reaction rates
• Resonance parameters
• Estimate dissociative electron attachment*
• Differential cross-sections
• Momentum transfer cross-sections
• Electron impact ionisation at all energies*
• Cross-sections for oriented molecules
• Rotational excitation cross-sections
• Vibrational excitation (non resonant)*
• Effective Core potentials for ionisation
• Approximation of electron scattering from condensed state: turning off long range moments in 

the outer region of the calculation
* features not present in standard R-matrix codes

What range of problems can be tackled with Quantemol-EC?
• Closed shell molecules
• Open shell molecules, radicals
• Neutral and positively charged species
• Large molecules (up to 25 atoms, preferably lighter than Ar)

Underlying Codes : UK-RMOL+QEC (続き)
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QEC (続き)

※ Molpro とセットで利用
※ Ubuntu 等，Linux 環境が必要
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QEC (続き)： ※ 計算結果の一例
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過去の発表・論文
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論文・技術レポート

Ion Energy Distributions at the Electron Cyclotron Resonance Position in 
Electron Cyclotron Resonance Plasma
Seiji Samukawa, Yukito Nakagawa, Kei Ikeda,  Jpn. J. Appl. Phys. 29 (1990) L2319-2321

Ion Current Density and Ion Energy Distributions at the Electron Cyclotron 
Resonance Position in the Electron Cyclotron Resonance Plasma
Seiji Samukawa, Yukito Nakagawa, Kei Ikeda, Jpn. J. Appl. Phys. Pt. 1, 30, 2 (1991)  423-427

Numerical analysis of the pressure dependence of the etch rate in an Al etching 
reactor equipped with a helicon source
Kei Ikeda, Yoshio Oshita, J. Vac. Sci. Technol. B16, 1, (1998)  pp. 159-163

Three Dimensional Simulation for Inductively Coupled Plasma Reactor 
Employing Multi-Spiral Coil
Kei IKEDA , Tomohiro OKUMURA, Vladimir KOLOBOV,  J. Vac. Soc. Jpn. 50 (2007) 424

Generation and Transportation Mechanisms of Chemically Active Species by 
Dielectric Barrier Discharge in a Tube for Catheter Sterilization
TakehikoSato, Osamu Furuya, Kei Ikeda and TatsuyukiNakatani, Plasma Processes and Polymers, 5 (2008) pp. 606-614

Analysis of Process Plasma via Computer Simulations and Plasma Diagnostics, 
for N2 Plasma and H2 Plasma
Modeling & Simulation Working Group, Semiconductor Equipment Association of Japan, 
J. Vac. Soc. Jpn. 51, 12, 2008, pp. 807-813

NEC

NEC

NEC

Panasonic

Tohoku Univ.

SEAJ
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Target Erosion Simulation in Magnetron Sputtering and Etch Rate Simulation in 
Al Etching for Industrial Equipment 
Kobayashi Tsukasa, Ikeda Kei, Reports of the Institute of Fluid Science, Tohoku University, Vol.10 (1998)  pp. 67-76

Dependence of Deposition Characteristics by Copper Chemical Vapor 
Deposition on Gas Flow Shape 
Akiko Kobayashi, Atsushi Sekiguchi, Kei Ikeda, Osamu Okada, Tomoaki Koide, Electronics and Communications in Japan 83 , 6
(Part II: Electronics),pp1 - 7

SiC HTCVD simulation modified by sublimation etching
KITOU Yasuo，MAKINO Emi，IKEDA Kei，NAGAKUBO Masao，ONDA Shoichi, Materials Science Forum, 2006, vol. 527-29
(1),  pp. 107-110 

Dielectric Barrier Discharge in Tube for Catheter Sterilization and its Mechanism 
for Radical Generation and Transportation
TakehikoSato, Osamu Furuya, Kei Ikeda and TatsuyukiNakatani, International Conference on Plasma Medicine (ICPM-1), 
(2007) pp. 48-50

Alエッチング装置のプロセスシミュレーション 反応阻害物多層被覆モデルへの拡張
池田 圭，小林 司，塚田 勉，大下 祥雄，細井 信基，月刊Semiconductor World 1997.4 pp. 79-82

昇華エッチングを考慮したSiCの高温CVDシミュレーション
木藤泰男，牧野英美，池田 圭，永久保雅夫，恩田正一，デンソーテクニカルレビューVol.12 No.2 (2007年12月)

論文・技術レポート (続き)

DENSO

Tohoku Univ.

NEC

DENSO
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Athenasys の論文・講演
高周波・赤外集光一体型加熱装置の熱解析
池田 圭，西澤 伸一，PAM Users' Conference in Asia 2009 (PUCA'09) 講演論文集 p.405

Application examples for CVD and Plasma simulation using CFD-ACE+
Kei Ikeda,  KW tech 2009 conference

気相中のパーティクル生成及び基板近傍の壁面で生じる副生成反応（寄生成長）を考慮したCVD
プロセスシミュレーション
化学工学会 反応工学部会 CVD反応分科会主催のシンポジウム（2009年12月）
- CVD反応シミュレーション –

パーティクル生成・寄生成長を考慮した窒化物半導体・SiC成長シミュレーション
化学工学会 反応工学部会 CVD反応分科会主催の講習会（2011年）
- 初級講座 プロセス・装置基礎解説とシミュレーションの応用～

Application example for plasma simulation
2012 KWEnC User Meeting at Oak Valley

誘導結合型プラズマ（ICP）の非定常解析
PUCA 2012 - ESI Users' Forum Japan 

誘電体を考慮した容量結合型プラズマのシミュレーション
PUCA 2013 - ESI Users' Forum Japan 

AIST

TEL
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Athenasys の論文・講演(続き)
plasma simulation using CFD-ACE+ Suite
Kei Ikeda, ICRP-8/SPP-31 Tutorial-3 : Medeling and Simulation

静磁場を考慮したプラズマシミュレーション
池田 圭, 平成26年電気学会全国大会（2014年3月）- 放電基礎パラメータと放電応用技術の最前線Ⅱ

静磁場を考慮したプラズマシミュレーション
池田 圭，2014年度 放電学会シンポジウム

静磁場を考慮したプラズマシミュレーション
池田 圭，JIEED Japan Vol.57 No.3 (2014) p.27

CFD-ACE+ による燃焼の計算例
PUCA 2014 - ESI Users' Forum Japan

2D-Combined ICP/CCP numerical modeling for RF plasma source
M. Miyashita, K. Ikeda, and S. Ochi, Gaseous Electric Conference, KW3.00005, 2015

低温プラズマシミュレーションの基礎
池田・中舘・松永, J. Plasma Fusion Res. Vol.93, No.6 (2017) 287-291

流体モデルによるプロセスプラズマシミュレーション（講座の一部）
池田 圭, J. Plasma Fusion Res. Vol.93, No.7 (2017) 327-331

Numerical simulation of O2 premixed He plasma jets interacting with a grounded target
T. Kobayashi and K. Ikeda, DPS 2018 - 40th International Symposium on Dry Process

SHI
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Athenasys の論文・講演(続き)
Modeling study on AC atmospheric pressure He plasma jets interacting with a dielectric 
target

T. Kobayashi and K. Ikeda, DPS 2019 - 41th International Symposium on Dry Process

A computational model for plasma enhanced chemical vapor deposition of silicon nitride
K. Ikeda, DPS 2019 - 41th International Symposium on Dry Process

メタン高周波プラズマのモデリング
池田 圭, 第69回応用物理学会春季学術講演会（2022年3月）

An Improved Calculation Scheme of Electron Flow in Propagator Method for Solving the 
Boltzmann Equation

T. Kobayashi and K. Ikeda, 75th Annual Gaseous Electronics Conference (2022年10月)

Importance of C3Hy and C3Hy
+ in Modeling of Radio Frequency Methane Plasma

K. Ikeda and T. Kobayashi, 75th Annual Gaseous Electronics Conference (2022年10月)

商用コードを用いたプラズマシミュレーション
池田 圭, 希薄プラズマ解析の産業応用に向けた数理モデルと数値計算手法の深化 (2023年11月，九州大）
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興味がありましたら，以下にお問合せ下さい。

inquire@athenasys.co.jp


