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非対称イオンシースにおける局所構造形成の観測
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Observation of the Formation of Llocal Structures

     in the Asymmetric Ion Slleath

Kazunori KOGA＊and Yoshinobu KAWAI＊＊

When the ion sheath instability is excited， a local structure in the potential profile is found and the local

structure in the ion saturation current profnes is observed near the sheath edge and inside the sheath for

almost all bias voltages of the separation grid． The correlation between the local structure and the ion sheath

instability is examined． The length between the local structure formed near the sheath edge in the ion satura－

tion current profiles in the both sides is found to be in inverse proportion to the frequency of the instability．

Furthermore， the experimental results are also compared with the virtual anode oscillations．

1．緒 言

 メッシュグリッドに形成されるイオンシースにおい

て，グリッドから浸み出してきたイオンにより振動や

不安定性などの現象が引き起こされる．この現象は非

線形力学の観点からも興味深い．振動，不安定性など，

イオンシースの非線形現象に関する実験は多くダブル

プラズマ装置を用いて行われている．イオンシースは

セパレーショングリッドを負にバイアスする事で形成

される．2つのプラズマ領域の密度やアノードのバイ

アスに差を付ける事でイオンシースに非対称性を付与

し，そこに励起される現象が研究されている，

 イオンシースの非対称性により励起される現象の一

つとして，イオンシース不安定性が観測された．これ

は負のrf抵抗と結合したイオンの共振により励起さ

れると考えられ，パンチングモデルと呼ばれた1）．同

様の実験条件においてシース内の構造が詳しく調べら

れ，密度の低い領域に局所的なピークが観測された2＞．

このピークの形成がシミュレーションにより確認され，

virtual anodeと名付けられた3）．これは， virtual

cathodeとの類推からシース電流よりもグリッドより

浸み出してくるイオン電流が大きい際に形成される．

この局所構造は振動を起こし（virtual anode oscilla．

tions：VAOs），過去の実験で観測されているシース振

動の周波数のスケール∫㏄π『1／2玲σによく合ってい

る．最近，このVAOsモデルをダブルプラズマ装置

に拡張した計算が行われ，同様の振動が励起され且つ，

密度の薄い領域のみならず密度の高い領域にもイオン
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密度プロファイルに局所構造が形成される事が報告さ

れている4）．

 前述の計算モデルでは外部抵抗無しにVAOsは励

起される．一方，パンチングモデルではrf負性抵抗

が外部抵抗を消去することにより不安定性を励起させ

る為，外部抵抗を必要としており，2つの励起モデル

の問に矛盾がある事が指摘されている4）．不安定性や

イオンシース振動などの非対称イオンシースに現れる

非線形現象の根底に横たわる物理機構を明確にする事

や上記の矛盾を解消する為にも実験的な検証が必要で

ある．そこで，イオンシース不安定性が励起されるシ

ステムにおいてより詳しいシース構造の測定実験を行

った．これらの事から，シース中に局所構造の形成が

確認され，この局所構造と励起されている不安定性の

関係，及びVAOsモデルとの関わりを報告する．

2．実 験 装 置

 実験装置の略図をFig．1に示す．我々が用いた実

験：装置はダブルプラズマ装置（DP装置）と呼ばれる

実験装置で，その大きさは直径50cm，長さ100cmの円

筒型のステンレス製真空容器である．7．0×10－7Torr

の圧力まで引いた装置に，マスフローコントローラー

でアルゴンガスを3．0×10－4Torrになるまで導入し

た．プラズマはフィラメントとチャンバー壁の間の直

流放電で生成される．DP装置の中央に設置されたス

テンレスメッシュで出来たセパレーショングリッド

（透過率81％）がプラズマを2つの領域に分割し2つ

のプラズマがほぼ独立に制御出来るようになっている

また装置の中には永久磁石を封入したカゴが2つ入っ

ており，マルチダイポール型カスプミラー磁場を形成
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Fig．1  Schematic diagram of the double plasma device． In

    the target region， the temperature and density of
    electrons is O．5～1．OeV and （1～10）×108cm－3，

    respectively． The separation grid is made from the
    stainless mesh （50mesh／in．，0．05mm diam．，81％

    transparency）．

してプラズマを閉じこめている．プラズマパラメータ

及びイオン飽和電流の軸方向分布はプローブ面がセパ

レーショングリッド方向に設置された直径6mmの片面

ラングミュアプローブを用いて計測された．ポテンシ

ャルの軸方向分布はエミッシブプローブを用いて計測

された．ターゲット領域における電子温度と電子密度

はそれぞれ0．5～1．OeV，（ユ～ユ0）×108cm－3であった．

セパレーショングリッドは，電圧％が印加され，抵

抗Rを通して接地されている．セパレーショングリ

ッドに流れ込む電流の揺動は抵抗Rにより電圧揺動

となって，スペクトルアナライザで計測される．

3．実験結果と考察
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 ドライバー領域の電子密度をターゲット領域よりも

十分の一以下にし，且つセパレーショングリッドを負

にバイアスしていくとイオンシース不安定性が励起さ

れる，Fig．2はそれぞれのグリッドバイアスIVglにお

ける，グリッド電流揺動の周波数スペクトルを表して

いる．IVgl＝20Vからスペクトルにピークが見え始め，

イオンシース不安定性が励起され始めた事がわかる．

lVgl＝30Vまでピークの振幅は急激に大きくなり，周

波数も大きくなる．印加する電圧をIVgl＝30Vから大

きくしていくと，ピークの周波数と振幅は減少してい

き，IVgl＝200V程でピークが消えてしまい，不安定

性が励起されなくなった事が分かる．

 Fig．3はバイアスを変化させていった時のターゲッ

ト側の時間平均されたスペースポテンシャルとイオン

飽和電流の軸方向分布を比較した図で，不安定性が励
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Typical frequency spectra of the perturbations of

the grid current for any grid bias voltage．

起される前（（a）：IVgl＝25V），不安定性が励起され

ている時（（b）：IVgl＝100V），不安定性が励起され

なくなった後（（c）：IVgl＝250V）という3つの典型

的な場合を表している．イオン飽和電流の軸方向分布

において，不安定性の励起に依存せずシース端付近に

局所的な構造が現れている．これは数値計算で報告さ

れている4）にも関わらず，過去の実験：では報告されて

いなかった高密度側の局所構造を初めて観測したもの

である．また，不安定性が励起された場合とされてい

ない場合のシース端付近のポテンシャル構造に大きな

差は見られない．

 Fig．4はドライバー側におけるイオン飽和電流とポ

テンシャルの軸方向分布の比較である．不安定性が励

起されている時（Fig．4（b）），バルクプラズマ中のス

ペースポテンシャルが増加し，シース端付近にポテン

シャルの局所構造が現れる．不安定性が励起されたと

きにのみシース端付近に局所構造が現れている事から

も，これはvirtual anodeであると考えられる．イオ

ン飽和電流分布のシース端付近に大きなピークが観測

される．これは不安定性の励起に依存せず存在する．

またFig．4（b）とFig．4（c）のイオン飽和電流プロ

ファイルを比較すると，不安定性が励起されている時
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The time－averaged profiles of the potential and the

ion saturation current in the target （high plasma

density）region．（a）IV81＝25 V（the ion sheath in－

stability is not excited），（b）IVgl＝100V（the insta．

bility is excited）and（c）IVgl＝250V（the instabil－

ity disappears）．Here the solid lines， broken lines

and arrows correspond to the potential profiles，
the ion saturation current profiles and the positions

of the local structures， respectively．
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はバルク中のイオン飽和電流が小さい，つまりバルク

プラズマのプラズマ密度の減少を示している．Fig．5

はターゲット，ドライバー領域の電子密度，Fig．6は

電子温度のグリッドバイアス依存性を示している．

ターゲット側の電子密度と電子温度はほぼ一定である

が，ドライバー側はIVglによって変化する．セパレー

ショングリッドをフローティングにした状態でドライ

バー側の電子密度と電子温度は3．58×107cm－3，

0．73eVであったが，グリッドに電圧を少し印加した

状態（IVg l＝10～30V：Fig 3（a）， Fig．4（a）に相当

する）において電子温度が0．leV程度まで低くなり，

電子密度が107cm－3後半まで上昇する．それ以上にバ

イアスし不安定性が励起された状態になると（IVgl＝

30～190v：Fig．3（b）， Fig．4（b）に相当する）電子

温度は，フローティングにおける電子温度と同程度ま

で上昇し，バイアスの増加によって上昇していく傾向

をもつ．また電子密度は不安定性の励起と共に減少し，

フローティングの場合と同程度になる，その後，不安

定性が励起されなくなると（IVg l＝1gov～：Fig．3

（c），Fig．4（c）に相当），再び電子温度は0．2eVまで

低下し，電子密度が1×108cm－3まで上昇する．過去，

一7

Fig・4
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The time－averaged profiles of the potential and the

ion saturation current in the driver （low plasma

density）region for different bias voltages：（a）IVg

l＝＝25V，（b）lVglニ100V and（c）lVglニ250V．

グリッドによる電子温度低下について報告されてい

る‘）が，本実験：では不安定性の励起により電子温度が

低下しなくなる状況が存在することを観測した．この

結果とポテンシャルの軸方向分布から考えると，不安

定性の励起中にドライバー側のシース端のポテンシャ

ルディップが形成される．ターゲット側から流れ込ん

できたイオンがvirtual anodeで反射し，ドライバー

領域へとしみ出して行かなくなる．これが不安定性が

励起された状況における密度減少の原因になっている

のではないかと考えられる．すると，ターゲット側か

らイオンが流れ込んで来なくなると同時に，ドライ

バー側の電子温度が低下しな’くなる．これは，グリッ

ドによる電子温度の低下には密度の高いターゲット側

から流れ込んでくるイオンが重要な役割を果たしてい

る事を示しているのではないだろうか．

 また，不安定性の励起状態においてこれらポテンシ

ャルとイオン飽和電流の軸方向分布はシース端におけ

るポテンシャルディップや2つの領域中のイオン飽和

電流プロファイルに見られるシース端付近の局所構造

など，virtual anode oscillationsに関する過去の計算

結果4）と対応するものが多い．

 観測された局所構造と不安定性の関係を調べる為に，

イオン飽和電流プロファイルにおける，ターゲット側，

ドライバー側の二つの領域のシース端に形成された局
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所構造の距離しと不安定性の周波数ノの依存性を調

べた．シース中のイオンの平均速度を一定にする為に

グリッドバイアスを同じ電圧（IVgl＝50V）に保持し，

ターゲット側のプラズマ密度を変化させる事によって

しや不安定性の周波数を変化させた．Fig．7は周波数

の局所問距離依存性を示した図である．この図から，

不安定性の周波数と局所問距離は反比例の関係にある

事が分かる．これから，シース端に形成されたピーク

の問をバウンスするイオンが，不安定性が励起された

ときに見られるコヒーレントな振動の周波数を決定し

ており，シース端に形成されたピークが周波数の決定

に重要な役割を果たしていると考えられる．

4．結 論

 非対称なイオンシースのポテンシャルとイオン飽和

電流の軸方向分布に局所構造が観測された．ターゲッ

ト側のシース端に観測された局所構造は実験：的に初め

て観測されたものである．不安定性が励起された時に

現れるコヒーレントな振動の周波数と局所間距離が反

比例の関係にあることを確認した．これは，シース端

に形成された局所構造が周波数決定に大きな役割を果

たしている事を示している．これらの結果と得られた

ポテンシャル，イオン飽和電流プロファイル，過去の

計算結果などからVAOsと不安定性の励起には強い相

関関係があると結論づけられる．

 加えて，不安定性が励起されない状況では密度の低

いドライバー側で電子温度が低下したが不安定性の励

起と共に電子温度が低下しなくなった事を観測した，

これは不安定性の存在が電子温度低下を抑制した事と

電子温度低下についてターゲット領域のイオンが重要

な役割を果たしている事を示している，

 しかし，イオン飽和電流プロファイルにおいてシー

ス端の局所構造は不安定性が励起されない場合でも観

測される．この局所構造の形成機構解明については今

後の課題である．
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