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記号一覧

本論文中で用いた記号を章ごとに以下に示す.

第2章

ローマ字

cs+ :イオン音波速度

D:プラズマの誘電関数

e 電子の電荷(素電荷)

E:電場

E1 :電場の1次成分

ん: J種粒子の分布関数

!Oj : j種粒子の分布関数の0次成分

!Ij : j種粒子の分布関数の1次成分

l :虚数単位

k:波の波数

kr :波の波数の実部

ki :波の波数の虚部

!( :入D+で規格化された波の波数

mj : j種粒子の質量

me 電子の質量

m+:正イオンの質量

m_:負イオンの質量

η。:プラズマ密度(正イオン密度)

ηj : j種粒子の密度

ηe 電子の密度

η+:正イオンの密度

η_ 負イオンの密度

qj : J種粒子の電荷(電子、 負イオンに対して-e、 正イオンに対して+e)

R:波のポテンシャルの第2項に現れる積分

t :時間

lV 



T:電子温度で規格化された正、 負イオン温度

勾: J種粒子の温度(Boltzmann定数を含む)

Te :電子の温度(Boltzmann定数を含む)

T+ :正イオンの温度(Boltzmann定数を含む)

T_ :負イオンの温度(Boltzmann定数を含む)

勺: J種粒子の速度

Ve :電子の速度

外:正イオンの速度

に:負イオンの速度

Vthj : J種粒子の熱速度

Vthe 電子の熱速度

Vt九+:正イオンの熱速度

的九一:負イオンの熱速度

り九:イオン音波の位相速度

x 波の進行方向への距離

Z:プラズマ分散関数

Z' :プラズマ分散関数の一階微分

ギリシャ文字

γ:負イオン濃度

b:デルタ関数

入D+ . 負イオンが存在しない場合の電子のデパイ長

μ:正イオンの質量で規格化された負イオンの質量

ω:波の角周波数

ωpj : j種粒子のプラズマ角周波数

Wpe 電子のプラズマ角周波数

ωp+ :正イオンのプラズマ角周波数

ωp- . 負イオンのプラズマ角周波数

!l:ωp+で、規格化された波の角周波数

(:プラズマ分散関数の引数
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第3章

ローマ字

Ap :プロープ表面積

f(x，旬) :電子の分布関数

ι:電子電流

Ies :電子飽和電流

乙s 負イオンが存在する場合の電子飽和電流

ん:イオン飽和電流

ん:プロープ電流

Jo :シース前面での電子の電流密度

ん:検出信号の波数

km :測定する信号の波数

no :シース前面でのプラズマ密度

Si :検出信号

SiO :検出信号の振幅

Sr :参照信号

SrO :参照信号の振幅

Tm:測定する波の周期

Vx :電子速度のz成分

勺:電子速度のy成ノ7J

Vz :電子速度のz成分

九:シースに入射するときのイオン速度

ち:プロープバイアス電圧

Vp_p:イオン波の励起電圧

vt:イオンがシースに入射するために必要な電位

ギリシャ文字

p:外部電荷密度の空間Fourier変換

σo :外部電荷密度

ゆ:波のポテンシャル

入De :電子のデパイ長

Vl 



η:無次元化したプロープのポテンシャルエネルギー

恥:無次元化したイオンの運動エネルギー

と:無次元化した距離

ω1 検出信号の角周波数

ωm 測定する波の角周波数

第4章

ローマ字

Vburst パーストの速度

Vn : n番目のパーストの速度

九:励起電圧の振幅

Xo : transient sheathの幅

ギリシャ文字

ァ:励起パルスの幅

第5章

ローマ字

Cs :イオン音波速度

Eext :外部電場

D:プラズマの誘電関数

H F : higher order fast modeをあらわすpole

H S : higher order slow modeをあらわすpole

P F : principal fast modeをあらわすpole

P S : principal slow modeをあらわすpole

ギリシャ文字

η:励起効率

po :振動ダイポールの振幅

Pext 振動ダイポール

Vll 



Dr : Wp+で規略化された波の周波数の実部

九:ωp+で、規格化された波の周波数の虚部

Vll1 



第1章

緒

プラズマは固体 液体， 気体に次ぐ第四の状態といわれ、“異符号の電荷を有する二種

以上の荷電粒子群を含み、 そのうち少なくともl種の荷電粒子群は不規則な熱運動を行って

いる統計力学的な系において、 二つの荷電粒子間の相互作用がおよぶ平均距離より十分大

きな寸法を持った体積部分"と定義される1)。 つまり、 プラズマとは電気的に中性で(quasi 

neutral)集団的な振る舞いを行う(collective behavior)荷電粒子群である。 その集団的振

る舞いは波動という形で現れることが多い。 プラズマ中の波動現象はプラズマの輸送過程

と関係しているため、核融合研究とともに発展してきたが、 同時に実験室プラズマによる

基礎研究も盛んに行われ、 最近ではプラスマ中の波動現象はソリトンやカオスなどの非線

形現象研究の対象にもなっている。

無磁場で無限一様なプラスマ中を考える場合、 基本的な波動として静電波である電子プ

ラズマ波とイオン音波がある。高周波の基本モードである電子プラズマ波の研究はTonksと

Langmuirによる電子プラズマ振動の観測から始まり、Landauの理論2)、DerflerとSimonen

の研究3)を経て、 その後、 非マックスウェル分布のプラズマに対する計算4)等が行われてき

た。 一方、 低周波の基本モードであるイオン音波はTonksとLangmuirの論文5)で導かれ

た分散式の性質(縦方向の圧縮波であり、 復元力は熱的圧力である。)から“ionic sound 

wave"と名付けられたもので、 その後多くの研究者により様々な方法で理論的に調べられ

た6-8)。 また、 実験はAlexeffとNeidighによる放電管プラズマ中の自己励起イオン波の定

在波の観測9)、 WongらによるQマシーンプラズマ中でのイオン音波のランダウ減衰の観

測 10)から盛んになり、1960年代の後半には多くの研究者によって外部励起イオン音波の研



究が行われた11-15)。その後、 イオン音波の研究はイオン波エコー16，17)やイオン音波ソリト

ン18，19)の研究へと進み、 イオン波の励起に関する研究は既に決着がついたと考えられてき

た。しかし、 電子温度とイオン温度が同程度のプラズマや励起周波数がイオンプラズマ周

波数を超えるような場合、 イオン波の励起および分散関係にはfree-streaming や高次モー

ドの励起等の未だに解決されていない多くの問題点が残されている。

かつて多くの実験において、 波のような分散関係を示す擬似波(pseudowaves)が観測

されてきた14，20-25)。通常、 実験室プラズマ中にイオン波を励起する際、 グリッドやアノー

ドに交流電圧を印加することで荷電粒子の密度変動を生成する。しかし、 この方法では同時

に荷電粒子を周期的に加速することになるので、 それによる密度変調が擬似的な波として観

測されるのである。擬似波には二つの種類が存在する26)。一つは励起電圧ゅによって粒子の

飛び出し(burst)が周期的に生じることに起因する、 速度がや1/2に比例するモードである。

もう一つはグリッド付近を荷電粒子が通過する際に速度変調を受けることに起因するもの

( free-streaming)で、 その位相速度は励起電圧やに依らず、 励起周波数ωをイオンプラズマ

周波数付近で増加させるとその1/3乗に比例して位相速度が増加するという特徴をもって

いる。後者はLandauの計算2)における“ballistic part "である。また、 イオン波の分散式

の解である高次モード27)も同時に励起される。これら高次モードは一般に減衰率が大きい

ため無視されるが、 条件によってはイオン波の伝播特性に影響を与えることがGould28)に

よって指摘されている。電子温度とイオン温度が同程度のプラスマや励起周波数がイオン

プラズマ周波数を超えるような場合では、 イオン音波の減衰率が大きくなり、 結果としてこ

れらの擬似波やGould が指摘している高減衰率の高次モードの影響が無視できなくなるた

め、 イオン波の励起および分散関係に関する理解が困難なものとなる。

ここまで、 電子と正イオンからなる二成分プラスマにおけるイオン波の研究について述

べてきた。しかし、 電離層プラズマ、核融合プラズマ、 プロセスプラスマ等においては多く

の負イオンが存在することが知られており、 また宇宙空間に普遍的に存在しているプラズ

マの多くは微粒子を含んでおり(dusty plasma)、 その微粒子も通常負に帯電する。このこ

とから、 負イオンを含むプラズマ(negative ion plasma)の基本的性質を調べることはプ

ラズマ物理の重要な課題となっている。こうして、 プラスマ物理とその応用に新しい展開を
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生む分野として、 現在負イオンプラズマの研究が理論および応用の両面から行われている。

負イオンプラズマ中のイオン波の理論的研究はD'Angeloら29)によって始められ、 負イ

オンプラズマ中ではイオン音波が二つの伝播モード(fastmode， slow mode)に分かれる事

が流体方程式および Vlasov方程式から示された。 彼らは熱電離セシウムプラズマ中に塩素

ガスを導入することによって得られる負イオンプラズマ30)を考えていたため、 その計算で

は電子温度、 正イオン温度、 負イオン温度が等しいとされていた。 その結果、fastmodeは

観測可能であるが、slow modeは減衰が大きく観測不可能であるとされていた。 その後理

論的研究は負イオンプラズマ中のイオン音波ソリトン31)等へと進み、 過去に二種の正イオ

ンプラズマで行われたようなイオン波の各モードについての励起効率に関する議論32-35)は

fast modeおよびslow modeについてなされないままとなっている。

次に負イオンプラズマ中のイオン波の実験的研究に関して述べ 、 問題点を指摘する。

Do ucet36)は放電プラズマ中にヨウ素を導入することによって負イオンプラズマを生成し

fast modeの位相速度をD'Angeloらの理論式と比較した。 このプラズマで、は中性ガスの圧

力が高かったため、 ランダウ減衰に関する研究は出来なかった。Wongら37)はArガスの放

電プラズマに対して磁気フィルターを用いることで低温の電子を生成し、SF6ガスへの電子

付着で負イオンプラズマを生成し、 イオン音波の伝播実験を行った。 しかし、 観測されたイ

オン音波はfastmodeのみであり、 位相速度はD'Angeloらの理論式と一致したが、 減衰率

は予想、される値より大きいものであった。Songら38)はQマシーンプラズマ中にSF6ガスを

導入し同様の実験を行った。 この実験で高い負イオン濃度においてfast modeの減衰率が

ほぼOになることが観測された。 Nakamuraら39)は通常のダブルプラズマ(D.P.)装置40)

にSF6カゃスを導入し負イオンプラズマを生成し、fast modeのrarefac tiveイオン音波ソリ

トンの励起に成功した。 このプラズマでは電子温度が2eV程度であるため、 負イオン種と

して Fーを考えている。 放電プラスマ中にSF6を導入した場合の負イオン種の同定は、 エッ

チングプラズマ特性の研究とも関連して現在も行われている。Sa t oら41)によってQマシー

ンプラズマ中でslow modeと考えられる波が観測されたが、 定量的には調べられなかった。

最近、 Nakamuraら42)は磁気フィルターを用いて低電子温度を実現したD.P.装置プラズマ

中でfastmodeの他にslow modeが励起されることを報告している。 しかし、 これらの実

3 



験結果は定量的には説明されていな い。

本論文では、 負イオンプラズマ中におけるイオン波の伝播特性に関しての実験および

数値計算の結果をまとめた。 第2章では、 負イオンプラスマ中でのイオン音波のモードを

Vlas ov方程式を用いて導く。 第3章では、 磁気フィルターによって低電子温度を実現した

負イオンD.P.装置43) を用いて負イオンプラズマ中のイオン波の分散関係を実験的に詳しく

調べた結果を述べる。励起周波数によってイオン波が異なる分散を示すことが明らかになっ

た。ここで、 Gould28)とSesslerら 20)の取り扱いに従ってfree-s t reami ngの式を導く。これ

らの結果から、 負イオンプラスマ中のイオン音波とfree-streamingについての 考察を行っ

た。第4章では、 電子温度がイオン温度に比べて十分高い通常のD.P.装置を用いて同様の

実験を行った結果を述べる。イオン音波のfastmodeと同時にパーストが励起され、 パー

ストの形状は励起電圧だけでなく 負イオン濃度に依っても大きく変化することを示す。さら

に、 パーストの速度を用いたイオン種およびシース形状の決定の可能性に関して考察を行っ

た。第5章では、 まず負イオンプラスマ中におけるイオン音波のfastmodeとslowmode 

の同時励起条件を明らかにするため運動論的分散式の数値計算を行った。さらに、 波のポテ

ンシャルを直接数値計算することによって負イオンプラスマ中におけるfastmodeとslow

modeの同時励起・伝播に関して考察を行った。 その結果、slowmodeの励起および伝播に

はプラズマ中のイオンの流れが重要であることが明らかになった。第6章で本研究の総括

を行う。

4 



第2章

理論的背景

2.1 序論

プラズマは集団的振る舞い(collecti ve behavior)を行う多数の荷電粒子の集団である。

そのため、巨視的なプラスマ現象の研究には流体方程式が用いられている。 流体論の利点と

して、取り扱いの容易さと(経験則の導入等による)拡張性がある。 しかし、流体論では粒

子の速度空間における分布の情報が平均化されてしまうため、運動論(粒子)効果である

波動のランダウ減衰、有限Larmor半径効果などを取り扱うことはできない。 ランダウ減衰

について調べるためにはVlasov方程式を用いて運動論的に取り扱う必要がある。各粒子に

Maxwe ll分布を仮定しVlasov方程式を用いて、 プラズマ分散関数44)(Z)を与えられた条件

で展開することによって、比較的容易に分散式の実部と虚部を得ることができる。

負イオンプラズマ中におけるイオン波の伝播特性を総合的な観点から研究するに当たっ

て、本章ではその分散関係およびランダウ減衰率を計算する。 プラスマ中に負イオンが存

在するということは、 イオン音波の復元カ(r e storing force)である熱的圧力の源である電

子の一部が移動度の小さな負イオンに置き換えられることを意味する。 その結果、 イオン

音波の伝播モードが二つに分かれることが知られている29)。 本章では、 本実験の正イオン

としてAr+、負イオンとしてSF6"を仮定した。 最初に、 運動論を用いて負イオンプラズマ

中のイオン音波の分散関係およびランダウ減衰率を導出する。 分散関係は流体論による結

果と比較しその妥当性を確かめる。 また、 各モードのランダウ減衰率の負イオン濃度依存

性から、その観測可能性について考察する。
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2.2 運動論によるfast modeおよびslow modeの導出

ランダウ減衰とは、波とその位相速度と同程度の速度をもった共鳴粒子との相互作用に

よる無衝突減衰である45)。ランダウ減衰のような波と粒子の相互作用を考慮に入れる場合、
運動論による取り扱いが必要となる。多成分プラスマに対する運動論的モデルは、各粒子

に対するVlasov方程式とPoisson方程式の組によって記述される。
Vlasov方程式

8Jiバ 8fj
I qj D 8fj -ー十 U 一-十 .:!.:!__ E V_JJ=げ8t ‘ 8x‘mj - 8勺 (2.1) 

Poisson方程式

芸=吃qj J fjdv (2.2) 

ここでj = e， +，ーで、mj、nj、qj、んはそれぞれj種粒子の質量、密度、電荷および速度

分布関数である。速度分布関数をん(xパ，t)=fOj(υ) + !Ij( v， t)e山と仮定し、線形化され
た各方程式のFourier- Laplace変換を行う。

: (qj/rrω8fOj/8v D / 7_ . . \ _. !Ij(k，v，t = 0) ftj(丸町ω)=-1 ktJJ E1(K7ω) - z 
J

ω- kv ω-ICV 

ikE1(川

揺動電場 E1についてまとめると次式が得られる。

(2.3) 

(2.4) 

l ゃ4πqJ r 8fOj/8V L . \て--.4πqji r f' l j (υ= 0) ik い- 〉 : -- j dυ I E1(ω)= ) � 4"，'1r I 
JJ.j\ - '- "v/ dv (2.5) 1 ケmjk2 } ト ω/k -- J ケ k } vーω

( 2.5)式の右辺はfree-streaming項と呼ばれ、一般には減衰が大きな項として無視される。
この項は、自己無撞着電場と関係のないプラズマ中でのballisticな効果を表す ものである。
一方、(2.5)式の左辺の括弧でくくられた部分が多成分プラズマの縦方向小振幅静電波に対
する誘電関数を与える。

47rqJ r 8fOj/8v 恥)= l-hd u-ω/k

ここで、各粒子の平衡時の分布関数として等方的なMaxwell分布

ん(υ)九Oj肩叫 (-叫

6 

(2.6) 

(2.7) 



を採用する。j種粒子の温度売はボルツマン定数を含むものとする。 その結果、( 2.6)式は

次のように書ける。

D(k，w) = 1 - L �'.::2 / \ 1 '>�示 dv
j mj k2 J V 2πT j (υ- !f) 2 

一ω2・ m� 1 r 
e-x2 

= 1 ー ヶず2持 耳jd

ここでωPJは次式で定義されるj種粒子のプラズマ角周波数である。

47rnoi q72 
ωPl = V mj 

( 2.8)式を次式によって定義されるプラズマ分散関数で記述する。

Z(() = 土f+∞ ζ三ゾ子J-∞ x- ( 

Z'(() = -2[1 + (Z(()] 

すると、( 2.6)式は次のような簡単な式で表すことができる。

D(k，w) = 1一 号 哉;; ZI ほ)
ここでVt九jはj種粒子の熱速度

りt九j = 再
である。

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

負イオンが存在することにより、 プラスマは電子、正イオン、負イオンの三成分となる。

従って、 本研究で考える負イオンプラスマの縦方向小振幅波に対する誘電関数は次式で与

えられる。

川 =1一 社ペ剖 - 長zt (Efd -哉とz' (ヰ) (2.14) 

ここで Z'はプラズマ分散関数の一階微分を表す。

プラズマ中の静電波の分散式はこの誘電関数を0に等しいとすることによって得られる。

D(k，ω) = 0 (2.15) 

7 



この方程式はプラズマ分散関数の一階微分を陽に含んでいるため、このままの形では解

析的に解くことが不可能である。しかし、プラズマ分散関数を展開することで近似解を得

ることカfできる。

ぐ=dt7《1 が成り立つとき、プラズマ分散関数は次の形に級数展開することがで

きる。

Z'(山Je-C2- 刈 - い)

また、(=訪な7》1が成り立つときは、次の形の漸近展開が可能である。

(2.16) 

Z(() =山一(2ー ペ1+会+会+...) (2.17) 

σ =0 ，1，2 (Im(>，=，くOに対して) (2.18) 

漸近展開の(2.17)式はσの値をそれぞれ代入することによって複素平面全体に対して有効

である。これらの展開を(2.15)式に適用することにより、分散式およびランダウ減衰率を

導出する。ここでは実験との対応を考えて、複素数k、実数ωの場合を計算する。

ここで、プラズマの準中性条件を考慮して、負イオン濃度γ を次式のように導入する。

二
+

n一
η~，

 
(2.19) 

その結果、電子、負イオン密度を正イオン(プラズマ)密度η。を用いて表すことができる。

ηe = (l-ì)ηo 

η+ = η。 (2.2 0) 

η一 = γη。

1) fast mode 

長波長の波を考え、電子の熱速度は波の位相速度より十分速いと仮定すると、

いJ

E《勺the

(2.15)式は次のように書ける。

T+ T+ I だ ω ー (rv-- ) 
2 

k2v�
， 

3k4V� \ 
(1 - ì) 一 = γ 一 ， -i2作一-e \ ー J +ーァ+ -� �- J 

Te I T _ \ - Y kv_ - ' w2 2ω τ l 
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(2.21) 
\11BIt--/ 

4+一υ-
A

 

ム九一
つ山

qJ一+
 

2+一U一d
lk一+

 
(-吋e- (咋)2+ 

ここで、k=ん+ん、kr � kiを仮定する。(2.21)式の実数部分は

ω /乙
kr V m+ 

であると考えると、 次式が得られる。

Te i1 + ;) + 3 (1 + ;) -1 (長 + 先)ど
ん (2.22) 

この式では、 右辺分母の1-，の項が高負イオン濃度になるほど支配的となる。 結果として、

このモードの位相速度は負イオン濃度の増加とともに増加する。 また、 通常のイオン音波

この伝播このことカユら、速度(CS = 痔)以上の速度で伝播することもからわ付。

モードはfast modeと呼ばれている。

次に(2.21)式の虚数部分を考える。 電子によるランダウ減衰は十分小さいとして無視

した。 すると、 虚数部分は次式のようになる。

\llノ
2+

 
+
 
引U九一工~I

 
/Ill-\
 

川一J+
 

ω町一
+

ω一
叫7k
 

+
 

ω町ω一
町7K
 

九一Z~，
 
J
 

nU
 

(2.23) 

が得られる。 fast modeの減衰を考える場合、

Te (1 +�) 
m+ 1-μ 

~~
 

ω一
ん

とすることができて、 結果として次式が得られる。

主 = 阿古/ [γμ� (JJ 
% e-(耕地) + (会)%パ性会)] (2.24) 

この式に( 2.24)式で、γ=0とすることで、 通常のイオン音波のランダウ減衰率が得られる。

から、fast modeの減衰率は負イオン濃度の増加とともに1-γの項が効いてくるために減少

することがわかる。

11) slow mode 

次にslow modeについて考える。 波の位相速度は正イオンの熱速度より十分遅いが、 負イ

オンの熱速度よりは速いと仮定すると、

仏J

Uー《E《 U+
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(2.15)式は次のように書ける。

m- 4 = 引-Mt- M + 与 + 手)

+ (-吋e-(k�S -2) (2.25) 

( 2.25)式の実数部分は

~~
 

ω
一
丸

乙 7

m-1-ì+ 会

であると考えると次のように書ける。

(2.26) 

この式では、 根号内の第二項が支配的であるため、 負イオン濃度γが増加しても位相速度は

僅かしか増加しない。 また、 その位相速度は通常のイオン音波速度よりも遅い。 このこと

から、 この伝播モードはslow modeと呼ばれている。

次に(2.25)式の虚数部分について考える。計算の結果、 次式を得る。

t=♂(ï一人会+を)言

x [GJ�んι州会)+;jz(会)�ん甘え/T_州，:10+) ] (2.27) 

これら二つのモードは流体論からも容易に得ることができる46)。 図2.1に負イオン濃度

に対するfast modeおよびslow modeの位相速度の変化を示す。 実線および奇跡泉が、 それ

ぞれ運動論および流体論から得られる位相速度を表す。fast modeの位相速度は負イオン濃

度の増加とともに急激に増加するが、slow modeの位相速度は負イオン濃度に殆ど依存し

ないことがわかる。fast modeに関しては、 低負イオン濃度において運動論と流体論の結果

はほぼ一致している。 ここで、fast modeおよびslow modeともに運動論から得られた位

相速度の方が速くなっているが、 これはイオンの圧力の補正が運動論の場合に強く効いて

いるためである。
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図2.2に負イオン濃度に対するfast modeおよびslow modeの減衰率の変化を示す。fast

modeの減衰は負イオン濃度の増加とともに急激に小さくなるのがわかる。 一方、slow mode 

の減衰は負イオン濃度に殆ど依存しないで、 常にfast modeより大きいことがわかる。

以上の結果から、 これら二つのモードの観測可能性について考察する。fast modeのラ

ンダウ減衰率は負イオン濃度の増加とともに十分に小さくなる。 このことから、fast mode 

は実験で容易に観測できると考えられる。 一方、slow modeは常にfast modeより高減衰

であり、 その値はl以上となっている。 これは減衰長と波長がほぼ等しいことを意味する。

従って、slow modeを伝播する波として観測することは非常に困難であると考えられる。 こ

のことから、 質量の異なる二種類の正イオンを含むプラズマ中のイオン音波で観測される

ような濃度変化による主要な伝播モード(principal mode)の変化32・35)は負イオンプラズ

マ中では起こらないことがわかる。 しかし、ここで示した計算はん》んを仮定して行った

ものなので、このように減衰の大きなモードに関しての結果は不正確であり、 完全に取り扱

うためにはプラズマ分散関数の数値計算が必要である。
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図.2.1: fast modeとslow modeの位相速度の負イオン濃度依存性。 T=1/6、 μ=3.65 (Ar+ 
とSF6)の場合。 実線は運動論、 破線は流体論による結果を示している。縦軸はイオン音
波速度で規格化されている。
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図.2.2: fast modeとslow modeの減衰率ん/krの負イオン濃度依存性。 T=1/6、μ=3.65

(Ar+とSF6")の場合。
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2.3 結論

実験条件に対応した電子、 Ar・+およびSF6の三成分からなる負イオンプラズマ中のイオ

ン音波の分散関係およびランダウ減衰率を運動論を用いて計算した。 その結果、 以下のこ

とが明らかになった。

1. 電子、 Ar+、SF6の三成分からなる負イオンプラズマ中のイオン音波は二つの伝播モー

ドに分かれる。 一つは位相速度が負イオン濃度に敏感に依存して増加するfast mode 

で、 もう一つはほとんど依存しないslow modeである。

2. fast mode の減衰率は負イオン濃度の増加とともに急激に減少して、 γ= 0.6を超え

るとほとんどOになる。 一方、slow modeの減衰率は負イオン濃度にほとんど依存

せず、 常にfast modeより高減衰である。従って、 濃度 変化による主要な伝播モード

(principal mode)の変化は負イオンプラズマ中では起こらないことが明らかとなった。

3. 以上の結果から、 実験によるfast modeの観測は容易であるがslow modeの観測は非

常に困難であると考えられる。
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第3章

負イオンプラズマ中のイオン波の分散

関係

3.1 序論

放電プラズマ中 に電子親和力の強い気体分子が導入されると負イオンが生成される。 そ

の結果プラズマ中のポテンシャル変位の電子 による遮蔽が減少するため、電子は多くのプ

ラズマ現象 に対して寄与できなくなり、新しい現象が現れることが 期待される。 このこと

から 、負イオンプラスマはプラスマ物理に新しい展開を生み出す可能性のある分野として

近年注目されている。 イオン音波 に対しても、復元力である熱的圧力の源である電子の一

部が移動度の小さな負イオン に置き換えられること になり、イオン音波の伝播モードが変

形される。2章でと運動論を用いて示したように、負イオンプラスマ中のイオン音波は二つ

の伝播モード29) (fast mode、slow mode)に分かれる。fast modeは、負イオン濃度の 増

加とともに位相速度も増加し 、また減衰率が減少するという特徴を持つ。 一方、slow mode 

は位相速度 、減衰率ともに負イオン濃度 に殆ど依存しない。 しかも、 その位相速度は通常

のイオン音波速度より遅く 、減衰率は常にfast modeの減衰率より大きい。 そのため、実験

でのfast modeの観測は容易であるが slow modeの観測は困難であると考えられる。 初期

の負イオンプラスマ実験で観測されたイオン音波がfast modeのみであったこともこの事

実を裏付けるものである。

負イオンプラズマ実験 において最初に問題となるのは、負イオンプラズマの生成 法であ

る。 これまで様々な方法が用いられてきたが 、基本的には何らかの方法で生成したプラズ
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マ中に電気的に負性のガス(electronegati ve gas )を導入して電子付着により負イオンを生

成する。 Doucet 36)は放電プラズマ中にヨウ素(iodine)を導入することで負イオンプラズ

マを生成し、 イオン音波の伝播を測定、 その位相速度をD'Angeloらによって導かれたfast

modeの式と比較することによって負イオン濃度の測定を行った。Wongら37)はプラズマ生

成領域を磁気フィルターで覆うことにより、 実験領域への初期電子の流入を阻止し低電子

温度放電プラズマを生成し、 そこにO.leV以下の低温電子の付着断面積が大きいSF6ガス

を導入することで負イオンプラズマを生成した。 この実験でもfast modeは観測され、fast

modeを構成する電子と負イオンが逆位相で振動していることが明らかになった。Songら38)

はカリウムの表面電離によってプラスマを生成するQマシーン中にSF6ガスを導入するこ

とで負イオンプラズマを生成し、 負イオン濃度γが0.8を超え るとfast modeの減衰率がほ

ぼOになることを示した。

fast modeと比較してslow modeの観測報告は非常に少ない。Ishikawaら46)はQマシー

ンプラズマ中にSF6ガスを導入することで生成した負イオンプラスマを用いてslow mode 

の励起を観測した。 しかし、 直線的な分散関係を確認したのみで定量的な観測はなされな

かった。Satoら48)はQマシーンプラズマ中にC60粒子を導入したdusty plasma 中でslow

modeを観測した。 C60粒子が電子付着により負に帯電したためこのプラズマは非常に重い

負イオンを含むプラズマと等価であると考えられる。 最近Nakamuraら42)によって行われ

たWongらと同様の装置を用いた実験において、slow modeの定量的観測が初めてなされ、

fast modeとslow modeの同時伝播が報告された。 しかし、 この結果を証明 する理論的研

究はこれまでになされておらず、fast modeとs low modeの同時励起および伝播に関する問

題は未解決のままである。 また、 負イオンプラスマ中におけるイオン波励起に伴う擬似波

に関する研究も報告されていない。

本研究では、 負イオンD.P.装置43)を使用してイオン波の励起および伝播を測定し、 イ

オン波の分散関係を詳しく調べる。 負イオンD.P.装置は、 通常用いられるD.P.装置40) を

SF6"を負イオン種としてもつ負イオンプラスマ実験に適するように改良したものである。得

られた分散関係を、 前章で導かれたイオン波の分散式と比較する。

効率的にSF6"イオンを生成するために負イオンD.P.装置の実験領域における電子温度
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はO.leV程度になっている。結果として、 Te勾T+という状況になっており、 イオン音波の

ランダウ減衰が強く、 一般に高減衰のモードといわれているfree-s t reami ngの効果も無視で

きないことが予想される。 しかし、 通常の二成分プラズマ中においてもfree-streamingの観

測例は非常に少なく13，25)、 負イオンプラズマ中におけるfree-streamingの観測はこれまで

報告されていない。
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3.2 実験装置および測定法

3.2.1 負イオンダブルプラズマ装置の概要

図3.1に実験装置の概要を示す。負イオンD.P.装置は長さ200cm、 直径100cmのステ

ンレス製真空容器である。 この容器内には永久磁石を封入したステンレスパイプで作られ

た 長さ 84cm、 直径 84cmおよび長さ51cm、 直径48 cmの大小二つの枠( magnetic cage) 

がそれぞれ二個設置されている。 隣り合ったパイプ内の磁石は磁極が互いに反転してお り 、

マルチダイポール型カスプミラーが形成される。磁石は表面から数cm離れると磁場 が十分

小さくなる ため、 真空容器の中心軸付近の実験領域は無磁場とみなすことができ る。

真空容器内をロータリーポンプおよびターボ分子ポンプを用いて圧力6.0x10-7以下に

排気した後、Arガス(4.0x10-4Torr)、SF6ガス(最大圧力2.0x10-6Torr)をそれぞれ別

の導入口から充填して実験を行った。永久磁石を封入した大きな方の magneti c cage二つの

円周にはそれぞれ48本のトリエテッドタングステンフィラメントが取り付けられている。

このフィラメントから放出される熱電子はフィラメントとステンレスパイプの聞に印加さ

れる+40Vの 放電電圧で加速され、 中性原子と衝突 する。衝突の結果、 中性原子は電離し

てイオンと電子になり、 この電子が他の中性原子をさらに電離する。このように中性原子

が次々と電離することによりプラズマが生成される。負イオンD.P.装置において、 プラズ

マの生成は大小の magnetic cageの間の領域で行われる。 プラズマは実験領域へと小さな

magnetic cageを横切って浸透して く る。そこではマグネットフィルターの効果によって高

エネルギーの初期電子はほとんど存在せず、 電子温度はO.leV "，0.3eVと低温になる。ここ

でSF6の電子付着によって負イオンが生成される。生成された負イオンプラズマは永久磁石

によるカスプミラーによって閉じ込め られ、 実験領域でプラズマ密度の一様性が保 た れる。

負イオンD.P.装置は装置中央で中心軸に垂直に設置されたセバレーショングリッドにより、

ソース領域とターゲット領域に分けられている。このグリッドをフローティングポテンシャ

ルに保つことによって、 ソースプラスマとターゲットプラズマがショート するのを防ぎ、 ダ

ブルプラズマオペレーションが可能となる。

次にガスの導入方法について詳しく説明する。実験時にはSF6ガスの分圧をArガスの
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分圧よりかなり小さいレンジで変化させるため、 ベースプレッシャー付近まで十分排気した

後、 最初にSF6ガスを導入し、 電離真空計によってSF6の圧力が定常に達したことを確認し

てArガスを導入した。Arガスはボンべからストップバルブ、 ニ一ドルパルプを経て導入

される。 一方、SF6ガスはボンべから直接導入したのではガス圧の微妙な制御が困難である

ため、 一度リザーパータンクへ充填して数Torr程度に減圧する。 そのガスを、 ストップバ

ルブ、 ニ一ドルパルプを経て導入する。 リザーバータンク内のSF6ガス圧はピラニーゲージ

によって随時監視し、 実験中のSF6分圧の変化が起こらないようにした。 ガス導入系の概略

を図3.2に示す。

生成された負イオンプラスマの実験領域における典型的なプラズマパラメータは、 電子

密度 2"，7X 107 cm-3、 電子温度0.1"，0.3eV、 最大負イオン濃度γ"，0.97であった。

3.2.2 負イオンダブルプラズマ装置における負イオン種

電子親和力の強い分子をプラスマ中に導入すると、 電子を効果的に付着して負イオンが

生成される。本研究では、 過去の放電負イオンプラスマ実験に用いられてきたSF6ガスを使

用する。 図3.3にSF6と電子の反応断面積を示す。 電子温度O.leV以下ではSF6分子が電子

を一つ付着してSF6"になる断面積が非常に大きいことがわかる。 磁気フィルターによって

実験領域における低電子温度を実現した負イオンD.P.装置では、 負イオン種としてSF6の

みを考えればよいことがわかる。

また前章で導いたfast modeの分散式( 2.22)か ら、fast modeは負イオン濃度だけで

なく負イオンと正イオンの質量比μにも依存することがわかる。従って、 イオン音波の励起

実験を行い、 観測されたfast modeの分散関係を( 2.22)式と比較することによっても負イ

オン種を同定することができる。

3.2.3 基礎パラメータの測定法

プラズマの基礎パラメータの測定には直径16mmのタンタル製円形平板型ラングミュア

プロープを用いた49)。 ラングミュアプロープは真空容器の中心軸上に設置してあり、 モー

タードライブによって軸方向に可動である。 図3.4にラングミュアプロープ測定回路を示

す。 プラズマの密度および電子温度を求めるためにプロープ特性(ん一九特性 )を測定し
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た。 また、 負イオン濃度の決定にSF6カ・ス導入によるプロープ特性の変化(電子飽和電流の

減少)を利用した。

以下にラングミュアプロープによる負イオン濃度決定の原理を示す。 プラズマ中に挿入

したプロープにバイアス電圧%を印加すると、 プラズマから電子、 正イオン、負イオンがプ

ローブに流れ込む。プロープ電流 ん(Vp )は、電子密度および電子温度に依存するので、ん(Vp )

を測定することにより 電子密度、 電子温度の計測が可能となる。 まず、 負イオンが存在しな

い場合に無限平板プロープにバイアス電圧ちを印加したときの電子電流んを求める。 ここ

では、 プラズマの空間電位九(space potential)を電位の基準とする(Vs=o)。 プロープ面

に垂直な方向をz軸とし、プロープ面の位置をx= xp > 0とする。 また、一∞三 z三0に電

子密度ηε、電子温度T巴のプラズマが存在するとする。o ::; x ::; xpはシース領域でXp勾入De

である。 プロープのバイアス電圧ちはOくx ::; Xpで、急速に減衰し、z三Oでは電位はOで

あると考えてよい。 従って、 プラズマ中の電子がプロープ面に到達するには、% 三Oのと

vxo三0、竹くOのときvxo三( -2eら/me)1/2 = v.で、あればよい。 ここで、vxoはx= oに

おける電子の速度のz成分である。 これより、 プロープに流れる電子電流んは、

Ie 一

一

Ie 一

一

eAp 1了duzhj:;4U3jj;bhn
Apjo， (乃さ0)

一叫 fdいzf:向l:ooのIzf(x
Apjo 叫 宅1) ， (九く0)

となる。 ここで、f(x，v)は電子の速度分布関数でMaxwell分布に従うとする。 即ち、

f(x，v) 

(3.1 ) 

( 3.2 ) 

(3.3) 

で、Vthe= (2Te/me)1/2は電子の熱速度である。)0は電子が熱運動により、シース前面(x= 0) 

に入射することにより流れる電流密度で、

3知o = 一e f∞dvx山勺Vxl:ご:伽州叫y l:ご: 伽州zf

= - (合) en，(æ)りthe
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である。Apはプロープの表面積で、無限平板プロープの場合シースの表面積 Asと同一であ

る。( 3.2) 式から明らかなように、竹くOでは、|九|が増加するとともにιはTeに依存し

て減少する。

一方、イオン電流に対しては、電子と同様な取り扱いはできない。イオン飽和電流 Iis

はプロープ電位Vpを負にしたとき、プラスマ・プロープ聞に形成される電位分布がプラズ

マからシースに向かつて単調に減少していくという物理条件を課して求められる。Iisはイ

オン温度T+にほとんど依存しないという観測事実からT+ = 0と仮定し、電位分布はLを

求めたときと同様であるとする。x= 0での密度をηo(= ne = n+ )とすると、Oくx � xp 

での電子密度叫は次式で与えられる。
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イオン電流密度j+ = en+(x)v+(x)は一定かつ有限であり、x= 0でη+(0)=η。となるに

は、シースに入射するイオンにはある一定の速度%が必要で、ある。従って、エネルギーの

保存則から
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これよりPoisson方程式は次式のようになる。
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0三ご� 1で、o三η�1 として上式を展開し、高次の項を無視して 安 し=0=0と仮定す

れば、

i(2)225(lーが+千(会-D+
となり、 第一項のみを考慮すれば、η忠之jより、

(3.10) 

九三(去) 、、E，ノーEA1i
 
qd
 
/1、、

となる(Bohmのシース基準)。

ここまでx=oでの電位を0としていたが、T+ = 0のイオンがシースに%で入射する

ためにはx=oでjm+d=-eMとなる電位只が必要であり、 シース前面(xく0) にはイ

オンを加速する電気的準中性領域(遷移領域 ) が存在する。プロープより十分離れた位置

(x = -∞)での電子密度をne(一∞)とすれば、x=oでの電子密度問は、

ηt=ηe( -∞)仰 (ぞ) (3.12 ) 

となるoim+d=-e巧=iTEとすれば、 イオン飽和電流んは次式で与えられる。

Iis = Apentむよい 叫-D(去t2 (3.13) 

ところで、 イオンの質量は電子に比べて非常に大きいため、ち>0が十分大きい場合 、

イオン電流は電子電流に比べて無視できる。従って、

I 87二
ん 勾 -zApm o(Uth)=一τApeη0 \1 -;元

生 V 7rme (3.14) 

= ιs 

と近似できる。Apはプロープの表面積、ηo はプラズマの密度、(Vthe)は電子の平均熱速度

である。このとき、んは一定となり、 これを電子飽和電流Iesという。このように、 電子飽

和電流Iesと電子温度Teを求めることにより(3.14)式からプラズマ密度が得られる。Vが

負の場合でも、IVplが小さいときにはイオン電流が無視できて、

ん = 十p〆ρ州e印η町O“仇(

=いP (守) (3.15) 
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となる。(3.15)式の対数をとると、

lnllpl=lnl仙 (3.16) 

となり、ln 1ん1- v特性の傾きよりTeを決定できる。

次に負イオンが存在する場合について考える。負イオン濃度をγ=η_/n+とする。ここ

でプラズマの密度は変化しないで、 単に電子の一部が負イオンと置き換えられるだけであ

ると仮定した。%が正のときのプロープ電流IJはほとんど電子電流と考えてよいので、

1-ì 1; =一一τApenO(Vthe)= I�s (3.17) 

と近似できる。

ここで導いたιsと乙sの比をとると次式が得られる。

会=l-ì (3.18) 

結果として、 負イオンが存在しない場合と存在する場合の電子飽和電流を測定することに

よって、負イオン濃度γが次式から得られる。

eu-
-u
 

乙一
ん

1i
 

一一~ー (3.19) 

負イオン濃度が非常に高くなりほとんどの電子が負イオンに置き換えられた場合、プ

ロープ特性からの見積もりは困難となるが、その場合は前述のイオン音波のfast modeの

分散関係の理論値と実験値を比較することによって負イオン濃度が求められる。
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3.2.4 波動の測定法

ソース側のmagnetic cageに巧_p=40m V程度の正弦波電圧を印加することによって

イオン波 を励起した (D.P.法)。励起したイオン波は前述の直径16mm円形平板型ラング

ミュアプロープで測定した。イオン波の波数 を求めるために干渉法 を用いた。干渉法の原理

は+3Vを印加したプローブから得られる検出信号(電子飽和電流の揺動成分) と参照信号

との和と差の二乗の時間平均 を取り、結果として位相差 を得るものである。従って、プロー

プ を掃引することによりプラスマ中 を伝播する波動 を測定することができる。

検出信号Siの振幅を SiO、角周波数をωぃ波数 をんとする。また参照信号Srの振幅を

SiOとし、角周波数は 測定する波動の角周波数ωmに設定する。プラズマ中には様々な周波

数の波動が存在するので、検出信号Siは複数の波の和として与えられる。検出信号および

参照信号をそれぞれ正弦波と仮定すると次のように書ける。

Si = L SiO sin(ωit -kiX) 

= Smo sin(wmt-kmx)+乞SiOsin( Witーか)
洋m

Sr = SrO sin( (ゐ'mt)

ミキサーは 検出信号Siと参照信号Srの和と差それぞれの二乗 を作る。

{(Si + Sr)2一 (Si-Sr)2 = 4SiS7・

(3.20 ) 

(3.21) 

= 2SmoSro(sin 2ú川cos kmt -cos 2wmt sin kmx + sin kmx) 

+ 4Sro sin wmt玄SiO sin(ωitーか)
iヲ正m

(3.22) 

さらに、( 3.22)式を測定する波の周期Tmで時間平均したものがミキサーの出力である。

訂凡
4SiSrdt =陥SrO+ Ci:j;m) sin 

ここでCi:j;mは tおよびzに依存しない量であり、

C ー や 山SrO ( 山(ωi+ωm)Tm+州ωi+ωm)Tm
i:j;m一一乙」一 一一一- �� 1 、 ωi+ωmiヲ止m .L m 

(3.23) 

山(ωz一ωr)Tm + cos(ωt-ωr )1': 
�) (3.24) ωi-ωm 
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で与えられる。 従ってミキサーの出力として、 参照信号と同じ周波数の波動の波数kmの情

報が得られる。

本実験で用いた干渉法の測定系を図3.5に示す。発振器により負イオンD.P.装置のソース

側magnetic cageに正弦波信号を印加してイオン波を励起する。印加する交流電圧はburstの

励起を抑えるために十分小さく設定する必要がある.本実験では九_p=40mVでありゆく九

を満たしている。 プラズマ中を伝播するイオン波は電子飽和電流の揺動成分のみを検出する

ようにコンデンサーを接続したラングミュアプロープで検出され、 検出信号はバランスト

ミキサーに入力される。 また、 発振器から出力される参照信号(ソース側magnet cageに

印加する信号と同じ角周波数の信号)はアッテネータを通ってバランストミキサーに入力さ

れる。 バランストミキサーの出力は位相差の空間的変化としてX-yレコーダで記録される。
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図.3.1:負イオンダプjレプラズマ(D.P.)装置の概略図。
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図.3.2:負イオンD.P.装置のガス導入系の概略図。
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図.3.4: Langmuirプロープ測定回路
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3.3 実験結果

3.3.1 負イオンプラズマの生成

SF6ガスをプラズマ中に導入すると、 その低温電子に対して大きな付着断面積のために

電子付着が効率よく起こり負イオンプラズマが生成される。SF6"イオンは電子より非常に

質量が大きいため、 結果としてプロープ特性の負電流(電子飽和電流)の減少が期待され

る。 負イオンプラズマ中のプロープ特性の更に詳しい研究はAmemiya50)によってなされて

いる。

ここで、 実験領域において負イオンプラズマが生成されていることを確認するために、

SF6分圧を変化させながらプロープ特性を測定した。 実験条件はソース側、 ターゲット側

ともに放電電圧40V、 放電電流 1Aで、 ターゲットソース間の電圧にはピームが出ない

ように調節した。Arガスの圧力は4.0x10-4Torrで固定、SF6カ・スの圧力は2.0x10-7Torr 

"，2.0x 10-6Torrで変化させた(圧力は全て電離真空計の直読値である)0 SF6ガスの圧力は

次の方法で変化させた。 まず、 図3.2のAr導入系のストップパルプを閉め十分に排気させ

た後に電離真 空系を見ながらSF6の圧力を調整し、安定した後再びArの導入系のストップ

パルプを開ける。 また、Sれによるプロープ汚染の影響を避けるために、 測定前に-180V の

電圧をプロープに印加することによってプロープ洗浄(ion bomberdment)を行った。

本実験に用いた負イオンD.P.装置では、Arガスの圧力の0.1%程度のSF6を導入した

場合でも、 明らかなプロープ特性の変化が起こった。典型的な例を図3 .6に示す。 図3.6か

ら、SF6 ガスの分圧を増加させるにしたがって電子飽和電流が減少することがわかる。 一

方、 イオン飽和電流の変化はほとんど見られない。従って、SF6は単にプラズマ中の電子を

付着して負イオンとなるだけで、 プラズマの生成そのものには影響を与えないと考えられ

る。SF6ガスの圧力を2.0x10-6Torrにすると、 負イオン濃度γは0.9以上に達した。 このこ

とから、 低電子温度のプラズマ中にSF6ガスを導入することで、 容易に負イオンプラズマが

生成されることが確認される。 測定された電子飽和電流の変化から、(3.19)式を用いて計

算された負イオン濃度のSF6ガス圧力依存性を図3.7に示す。 一定のガス圧力に対する負イ

オン濃度の誤差の原因としては、 圧力のコントロールの不正確さ、壁などによるSF6の吸着
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や放出、 負イオンプラズマの診断法が完全に確立されていないこと等が考えられる。
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3.3.2 負イオンプラズマ中のイオン波の分散関係

3.3.1節で負イオン D.P.装置の実験領域において負イオンプラズマが生成されている

ことが明らかとなった。2.2節で示したように、 負イオンプラズマ中ではイオン音波はfast

modeとslow modeの二つに分かれる。従って、 両方のモードが同時伝播するならば、 その

干渉が観測される筈である。 また、 負イオンを効率的に生成するために磁気フィルターを

用いて低電子温度を実現しているため、 実験領域においてTe勾T+となり、 励起周波数が

高くなるにつれてfree-strea mi ngの効果が現れることも予想される。 ソース側のアノード

(magn etic cage)にち-p二40mVの正弦波電圧を印加することによってイオン波を励起し

(D.P.法 )、 干渉法を用いてその分散関係を調べた。

典型的な干渉波形を図3.8に示す。SF6ガスを導入することによって波長および伝播距

離が長くなることがわかる。これは位相速度の増加、 減衰率の減少を表し、fast modeの性

質とよく一致する。 一方、 本実験においてslow modeは観測されなかった。この原因の一

つはslow modeの減衰が大きいためと考えられる。しかし、Qマシーンプラズマにおいて

fast modeとslow modeの同時伝播の観測報告41，46)もあり、 この問題は数値計算を用いた

詳しい解析が必要である。

次に観測された波のモードの同定を行う。 2.2節で導いたイオン音波のfast modeの分

散式にプロープ特性の変化から求めた負イオン濃度を代入することによって得られる分散

曲線と、 干渉法で得られた波の分散関係を比較する。 ここで正、 負イオン温度は電子温度

の 1/6であると仮定した。Arのみの場合の分散関係を図3.9に示す。 イオン音波の分散曲

線と実験から得られた分散関係は非常によく一致することから、 観測された波はイオン音

波であると結論される。Sむを導入した場合の分散関係を図3.10、 図3.11、 図3.12に示す。

図3.10ではfast modeの分散曲線が折れ曲がり始める付近((ω/ωp+) > 0.4)から実験値と

理論曲線のずれが見られはじめ、 図3.11でそれは顕著になる。 このずれは通常の分散関係

からは理解できないものであり、(2.5)式の右辺の寄与であるba llistic modeである可能性

がある。高負イオン濃度の場合である図3.12では、 そのようなずれは見られない。
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3.4 考察

3.4.1 free-streamingの導出

3.3.2節で観測された位相速度が増加する方向へのずれを評価するために、ここでballistic

modeであるfree-streamingの式を導出する。実験室においてイオン波を外部励起する際、通

常はグリッドに交流電圧を加える。 しかし、この方法では同時に荷電粒子を周期的に加速し

てしまい、 それによる速度変調が擬似波として観測されるのである。 これをfree- s t reami ng 

と呼ぶ。free-streamingはプラズマ中の自己無撞着電場と相互作用しないため、初期の熱的

広がりによるphase-mixingによってのみ減衰する。

計算はGould28)とSessler20)らの取り扱いに従って行い、簡単のため負イオンは存在し

ないとする。

グリッドによる励起 を考えるために、外部振動電荷密度
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(3.25) 

を導入する。 グリッドは完全透過で、粒子を捕捉しないと仮定する。 外部電荷に対して一次

元の空間Fourier変換を行うと、

p (k) =判 ベ�kXO)
勾 -ikσOXo， (kxo � 1) (3.26) 

ここで簡単のためにダイポール近似を行う。 即ち、

Xo→0， σoXo→Const. 

を考える。

( 2.5)式を変形することで、 波のポテンシャルは次式のように書ける。

4πp(k) ゆ(k) = ぅ =-4iπσz 
k 2D(k，ω0) 

& - " - U-U kD(k，ω0) 
(3.27) 

従って、 この式は分散式を導出する際に無視したfree-streaming項を含む。 ここでD(k，ω0)

は波の位相速度が電子の熱速度より十分遅いと仮定した場合のプラズマの誘電関数であり、
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次式で与えられる。

加0)= 社[2 2 ー ベ出l
( 3.27)式のFourier逆変換を行うと次式が得られる。

r+∞ eikx dk 
ゆ(x)= - 4 i 仰向 / 一

J- ∞ kD(k，ω0) 2π 

(3.28) 

(3.29) 

(3.29)式の積分は実軸に沿って実行されるが、 この経路を複素k平面上に変形することが

できる。kの正負によって積分を分割して考える。 誘電関数D(k，ω0)はkの偶関数なので、

(3.29 )式は次 のように書くことができる。

I (O eikx dk r+∞eikx dk 1 
ゆ(x)= -2iπσo x 0 I / L. � ( :. � . \ + / 1_ � n f 1_ �'� \ I ( 3 .30 ) I J-∞ k D( -k，ω0) ん k D(k，ω0) I 

(3.30)式の右辺第一項の積分はプラズマ分散関数の積分を分母に含んでいるが、それは上

半平面において定義されているので、被積分関数は

い います\2 (告)トkD (3.31) 

という極(pole)でのみ特異性を持つ。 これは積分値に指数関数的に寄与する。結局、波の

ポテンシャルは

的)=hozop +jf∞ト{ D(ム。) } 什 (3.32) 

という形で表される。右辺第一項の指数関数部は励起点からデバイ長の数倍程度の距離で

しか重要でないためここでは無視し、以下右辺第二項の積分Rの寄与についてのみ考える。

( R(x ，w) = � 10…k川 1 、 )R(x μ)=一 二一 { } ) πo k -"- LD(k，ω0) J - ) 

zが大きな( 励起点から十分離れた)ところを考える場合、積分Rはeikx項が急激に振動

するため実用的ではない。そこで、近似的解析のために鞍点法47) (saddle-point method) 

を用いる。 積分Rにおいて、誘電関数D(k，ω0)をプラズマ分散関数の級数展開を用いて表

すと次式のように書ける。

R(xぅω) =一打
+∞ゃんX2� (ぷバ7ムパh;hJ'， D(k，ω0)1一2ハJO ん \ /Ç �Vth+ } κVt九+

2 (w p+ \ 2 {+∞dk ( ω \3l n f l \1-2 二 一 一 (一川 一 卜一) ID(い。)1→ (3.33) 
ゾ子\ω ) Jo k \kVt九+ )

×仰I ikx - ! ァムì2 1 
I \r.;Vt九+ノ |
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被積分関数中のがID(k，ω0)12はω 》 ωp+のときkについてゆっくりと変化すると考えられ

る。 ここで、、

州) = ikx - (古) (3.34) 

とおいて、 鞍点を求める。 結果として次式を得る。
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(3.35) 

鞍点法を適用すると、z→+∞でのRの漸近形として次式 が得られる。

♂

 

1一
川β山

R
 

(3.36) 

(3.36)式の指数関数部からω》ωp+でzが大きなところでのポテンシャルが、

“位相速度"

九勾 fF (227z) まりth+氏 以 (3.37) 

“減衰定数"

ki 1 
E7 勾 v'3 (3.38) 

をもっ擬似的な波動のようになることが示される。 これがfree-streamingと呼ばれている

もので、 イオンプラズマ周波数より高い励起周波数に対して、位相速度がその1/3乗に比

例して増加するという特徴を持つ。負イオンが存在する場合複素誘電関数の形状が複雑に

なるため、 このような解析的方法で鞍点を見つけることは困難である。
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3.4.2 実験結果との比較

3.3.2節において、 低周波領域においてfast modeのみが伝播するが、 励起周波数の増

加とともに実験値 が位相速度の増加する方向へずれることが観測された。 このずれがfree

streamingによるものならば、 その速度に周波数依存性が見られる筈である。 図3.11から求

められる観測された波の位相速度の励起周波数依存性を図3.13に示す。 図3.13から、分散関

係が理論曲線からずれた部分の励起周波数依存性はj1/3であることがわかる。 これは前節で

導いたfree-streamingの特徴の一つである。計算によると、free-streamingがより効果的と

なるのは励起周波数ωがω三竹+という条件のときであるが、本実験ではい/ωP+) > 0.4にお

いてその効果が観測された。定量的説明のためには負イオンプラズマ中でのfree-streaming

の寄与の数値計算が必要である。

以上の結果から、本実験で観測された波は、 励起周波数が低い場合は負イオンプラズマ中

のイオン音波のfastmodeで、 励起周波数が(ω/ωP+) > 0.4となる領域ではfree-streaming

が支配的となると結論される。 本研究は負イオンプラズマ中でのfree-streamingを観測し

た初めての実験である51，52)。負イオン濃度γ=0.93のではfastmodeの減衰率は非常に小さ

くなり、 また、 この 場合free-streamingは観測されなかった。fastmodeとfree-s t reami ng 

のどちらが支配的となるかには、 減衰率が重要であると考えられる。
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例して増加しているのがわかる。
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3.5 結論

負イオンD.P.装置を用いて電子、Ar+、SF6の三成分からなる負イオンプラズマを生成

し、 負イオンプラズマ中のイオン波の分散関係に関する実験的研究を行った。D.P.法によ

り励起されたイオン波を干渉法によって測定した結果、 負イオン濃度が低い場合は励起周

波数によって支配的なモードがfastmodeからfree-streamingへ変化することを見いだし

た。 また、 slow modeは観測されなかった。 以下に本章で得られた結果をまとめる。

1. 電子温度"，O.leVのプラズマ中に SF6ガスを導入すると、SF6が電子を付着し負イオン

となり、 容易に負イオンプラズマが生成される。

2. SF6ガスを導入することにより観測されるイオン波の位相速度が速くなり、 空間的な

伝播距離が長くなることが確認された。 分散関係を理論曲線と比較した結果観測され

た波は負イオンプラスマ中のイオン音波のfastmodeである。

3. slow modeは観測されなかった。 これはslow modeの減衰率が非常に大きいためと考

えられる。

4. 励起周波数が(ω/ωP+) > 0.4となる領域では、 実験値はfastmodeの分散関係からず

れる。 この領域で観測される波(擬似波)の位相速度は励起周波数の1/3乗に比例し

て増加することから、free-streamingであると考えられる。

5. 以上の結果より、負イオンプラスマ中におけるイオン波励起に対してもfree-streaming

が無視できないことがわかった。fastmodeの減衰率が小さくなる高負イオン濃度の

場合にfree-streamingが観測されなかったことから、fastmodeおよびfree-streaming

のどちらが支配的となるか には、 減衰率が重要であると考えられる。slow modeの励

起条件に関しては詳しい数値計算が必要である。
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第4章

負イオンプラズマ中のバーストの観測

4.1 序論

過去に行われた多くのイオン波励起実験において、 イオン音波と同時に“速い信号"が伝

播することが報告されている14，21・23)。 この“速い信号"は擬似波(pseudowave)と呼ばれ

るもので、 二つの種類がある。一つは前章で観測したballistic modeであるfree-streaming

で、 位相速度が励起周波数の1/3乗に比例するという特徴を持つ。 もう一つは励起電圧

によるイオンの飛び出しとして説明されるパースト(ion burst)であり、 その位相速度は

(2eVo/m+)1/2で、与えられる。 このパーストは励起電圧を大きくすることで必ず励起される

ものである。3章の実験においては、 励起電圧を40mVと十分低くしてその効果を抑えた。

これまでは実験室プラスマにおけるイオン波励起実験の解釈を複雑にするだけの副産物と

考えられてきたバーストであるが、 プラズマ診断への応用という興味深い可能性が残され

ている。

バーストは励起グリッドの周りに形成されたシース中に存在するイオンの飛び出しで

あるため、 シースに関する情報を持っていると考えられる。Ikeziら53)はパーストの形状と

パースト速度の励起パルスの立ち上がり時間依存性からシース構造の決定を試みた。 Alexeff

ら54，55)は多重擬似波(multiple pseudowave)の速度の励起パルス幅依存性からシース領域

のイオン密度の見積も りを試みた。 近年、 シースの非線形性に起因するカオス現象56，57)が

見いだされてお り、 また負イオンプラズマ中のシース不安定性58)に関する報告もなされて

いる。 パーストによるシース構造の解析が可能となれば 、 シースに関連したプラズマ現象

の研究に大きく貢献できると考えられる。しかし、 これまで負イオンプラズマ中における
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パーストの研究は全くなされていないというのが現状である。

本研究では、 負イオンプラズマ中のイオン波励起とそれに伴うバーストに関してD.P.

装置を用いた実験を行った。励起電圧を増加することによって、負イオンプラズマ中のパー

ストが観測された。負イオンの存在によりイオン種やイオンシースに何らかの変化が生じ

るならば、 それはパーストの形状や速度等に反映される筈である。 こ こで、 イオン種の増

加を仮定した場合のイオン種の見積もりおよび多重擬似波モデルを適用した場合のシース

幅の見積もりを試みた。
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4.2 実験装置および測定法

4.2.1 ダブルプラズマ装置の概要

実験 は第3章と は異なり、通常の D.P.装置で行った。図4.1にD.P.装置の概要を 示す。

装置 は長さ 100cm、直径50cmのステンレス製真空容器である。D.P.装置はフローテイン

グポテンシャルに保たれた中央のセバレーショングリッドによりドライパー領域とターゲツ

ト領域に分 けられている。この容器内を圧力9.0x 10-7以下までロータリーポンプ、拡散ポ

ンプ(液体窒素冷却)を用いて排気した後、Arガス 、SF6ガスを それぞれマスフローコン

トローラー(MFC)を通して導入した。 MFCを用いることで SF6ガスの流量が正確に制御

可能となる。プラズマ生成法 はマグネットフィルターを除けば前述した負イオンD.P.装置

と同様である。実験 は Arガス圧力3x 10-4Torr、SF6ガス流量0-0.120sccm で、行った。

4.2.2 実験条件および測定法

プラズマの密度、温度および負イオン濃度の測定には直径6mmの円形平板型ラングミユ

アプロープを用いた。 放電電圧、放電電流 はターゲット側 、ドライバー側ともにそれぞれ

50V、60mAである。初めに、第3章と同様に干渉法を用いてイオン波の 分散関係を測定し

た。次に、パーストに注目して実験を行った。 本実験で は実験領域としてターゲットプラ

ズマのみを利用した。実験装置の概要は図4.1に示しである。イオン波 およびバーストの励

起にはセバレーショングリッドから 10cm離して設置した直径8cm、50lines/inchのステン

レス製のメッシュグリッドを用いた。イオン波の励起にはヒューレット・ パッカード社製の

HP 8114A 100V /2Aプログラマプル・ パルスジ、ェネレータを用い、コンデンサーでDC成

分を遮断した幅1.64μsecで振幅可変の負の電圧パルスを用いた。励起された波 はイオン飽

和電流の揺動成 分を検出す る ように-22.5Vを印加した同様のメッシュグリッドによって受

信した。受信用メッシユグリッド はモータードライブによって装置の軸方向に 可動であり、

パースト信号はオシロスコープを用いた“time-of-flight法" 23)によって計測した。実験領

域における電子密度は'" 108cm、電子温度は"，O.4eVであった。

47 



Langmuir probe To pump 

」
圃・・ - 圃・圃 - 圃・圃

Target Driver 

4L 〉ー I 11 
ー

. ' 

11 
F F 

圃・・ 圃・圃 園田園 l 圃圃園 - -

-22.5V 

Pulse 

Oscilloscope 

図.4.1:ダブルプラズマ(D.P.)装置の概略図
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4.3 実験結果および考察

4.3.1 負イオンプラズマ中のイオン波の分散関係

第3章と同様に負イオンプラズマ中のイオン波を干渉法により測定した。本実験の場合

磁気フィルターを用いていないためTe � T+ である。 その結果、 第3章の場合と異なり

free-streamingは励起されにくいと考えられる。干渉波形から得られた波の位相速度の励起

周波数依存性を図4.2に示す。Arのみの場合の位相速度はイオン音波の位相速度に等しく、

また負イオン濃度γが小さい場合、位相速度はfastmodeの理論曲線に良く一致する。励起

された波は負イオンプラスマ中のイオン音波のfastmodeであると考えられる。本実験にお

いてもslowmodeは観測されなかった。 また、 予想されたようにfree-streamingは観測さ

れなかった。 しかし、負イオン濃度γが大きくなるにつれてfastmodeの場合に予想される

強い分散性が見られず励起周波数に対して直線的な依存性を示した59)。励起周波数依存性

が1/3乗でないため、この領域でfree-streamingが支配的になっているわけではない。こ

の理論値からのずれの理由は現在のところ解明されていない。考えられる理由の一つはSF6

ガスの圧力が大きくなるにつれて放電の状態が変化しプラズマ中のイオン種がAr+とSF6

だけではなくなっているということである。このことから、エッチングプラズマに関連した

負イオン種の同定だけでなく、負イオンプラズマ中での正イオン種の同定も必要であると考

えられる。一般にイオン種の同定には四重極質量分析器が必要であるが、次節ではイオン波

の外部励起時に必ず励起されるパーストを用いた正イオン種同定の可能性について述べる。

4.3.2 バース卜の観測

Arのみのプラスマ中で励起される“速い信号"の例を図4.3に示す。励起電圧を大きく

するにつれてlea ding edgeがsteepingを起こすのがわかる。本実験においてイオン音波も

観測されているが、速度が十分遅いため図4.3には現れていない。

イオンの熱エネルギーを無視すると、パーストの速度は次式で表される。

/2elも
VbU7・st = \1 一一一

V m+ 
(4.1 ) 

ここで、 %は励起パルスの振幅である。このように、 バーストの速度は励起電圧の1/2乗
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に比例する。 また分母にバーストを構成する粒子の質量の項があることから、 速度と励起

電圧の関係を用いたイオン種の決定も可能である。

Arのみのプラズマ中で観測された“速い信号"の速度の励起電圧依存性を図4.4に示

す。 実線は最小二乗法によりフィットさせたもので、 破線は (4.1)式に励起電圧とArの質

量を代入することで得られる理論線である。 図4.4から速度の1/2乗依存性は明らかであ

り、 また理論線とも良く一致する。 従って、 観測された“速い信号"はArのバーストであ

るといえる。

次にSF6を導入した場合のパースト信号の変化について述べる。 図4.5にSF6流量を変

化させた場合に観測されるバーストを示す。 励起グリッド、 受信グリッド間の距離は3cm

で励起グリッド の周りに形成されるシースの幅よりも広く設定してあり、 また、 得られた

信号の速度が全て励起電圧の1/2乗に比例することは予備実験で確認しである。SF6流量が

Osccmのとき (Arのみの場合)はArのものである単一のパーストのみが観測される。 し

かし、SF6流量を増加していくと第二、 第三のピークが現れてくる。(4.1)式からわかるよ

うに、単一のイオン種に対するパースト速度は励起電圧によって一意的に決定される。従っ

て、 観測された波の速度から第二、 第三のパーストを構成しているイオン種を同定するこ

とが可能であると考えられる。SF6流量が 0 . 040sccmの場合のイオン種の同定を図4.6に示

す。 図4.6からパーストを構成していると考えられるイオン種はAr+、SF;、SF?となる。

この結果は、ArとSF6のRF放電プラズマ中で多く存在するイオン種の四重極質量分析器

(QMS)による測定60，61)と一致する。Ikeziら53)の行ったHe、Ar、Xeの混合プラズマ中の

バーストの場合とは異なり、 本実験ではパーストが重なり合う部分がありleading edgeの

決定が困難であるためイオン種の正確な同定はできない。完全な解析のためには四重極質

量分析器(QMS)を利用することが必要であるが、 本実験によってバーストによるイオン

種同定の可能性は示唆される。

4.3.3 多重擬似波(multiple pseudowaves) 

4.3.2節では観測されたパーストが別々のイオン種からなるという仮定に基づいてイオ

ン種を決定した。 ここでは別の観点から観測されたパーストについて考える。 図4.5( d)に

50 



注目する。SF6を導入したことによって現れた第二、 第三のパーストを含めて全てのパース

トの速度がわずかに減少していることがわかる。 そこで、 この速度の減少をAlexe仔ら54)に

よって提案された“multiple pseudowave "の概念を用いて説明する。

Alexeffらのモデルでは、 イオンはグリッドの周りに形成されるシース中に捕捉され、

シース中を振動していると考える。従って、 シースの形状を仮定した場合、 パーストの速度

はイオンの質量だけでなくシースの幅と印加パルスの持続時間の関係に依存することにな

るo X = 0に設置した励起グリッドの周りに次式で与えられるようなnonharmonicポテン

シャルを仮定する。

\I11ノ

|
nu-
Z
一!

 

一
円U

一
一

Z

1

 

2
一|-

/III-\

 

%

 

一一一V

 

( 4.2) 

ここでXoはシースエッジを表す。また、 形成されるシースがトランジ、エントシース(transient 

sheath) 62)であると仮定するとXoは次式で与えられる。

XO = ( 4.3) 

その結果、 運動方程式は次式で与えられる。

手 =ω;+ (市) (Ixl- Ixoll ( 4.4) 

初期状態でイオンは静止していると仮定して (4.4)式を解いて、 ポテンシャル井戸の中心

について計算すると、 パーストの速度として

匂= 岳山+T ( 4.5) 

が得られる。 ここで、ァは励起パルスの持続時間である。 実効的な加速時間を評価することで

n番目のパーストの速度内が得られる。

υπ= 厚tanh (行) ( 4.6) 

( 4.6)式から、 バースト速度のパルス持続時間依存性が与えられる。 パルスの持続時間がイ

オンプラズマ角周波数の逆数より十分大きい場合のみ、(4.1)式で与えられる速度までパー

ストが 加速されることになる。 本実験ではパルスの持続時間は一定であったので、 実効的

な加速時間が短くなった場合、 シースの幅の広が りがその原因であると推測される。 図4.5
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の各パーストについて、 速度を(4.6)式と比較した。 結果を図4.7に示す。 本実験で観測

されたバーストがmultiplepseudowaveであると仮定することで、シース幅に関する情報を

得ることができる。 図4.7より、SF6流量が0.120sccmの場合、 実効的な加速時間はArの

みの場合の約0.7倍になっていることがわかる。 従って、SF6の導入によりイオンシースの

幅が約1.4倍になったと結論できる。 この結果は、負イオンの存在によってシース幅が広が

るというもので、定性的には妥当である。

一般に負イオンが存在するとイオンシースの幅が広がるといわれている。多重擬似波

(multiple pseudowave) 54)の概念を導入して考えると、 シースの幅の増加は同じ長さの励

起パルスに対するパースト速度の減少を意味する。 本研究は、パーストの速度および形状

に対する負イオンの効果を観測した初めての実験である。
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図.4.5:観測されるパースト信号の例。SF6カ・ス流量qは(a)q=O.O、(b)q=0.015、(c)q=0.040、

( d)q=0.120sccm。 対応する負イオン濃度は(a)γ=0.0、 (b)γ"，0.1、(c)γ"，0.4、 (d)γ"，0.80

入射パルスは電圧10V、 幅1.64μsec
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4.4 結論

D.P.装置を用いてArガスの放電中にSF6ガスを導入することで生成した負イオンプ

ラズマ(Te � T+)中のイオン波および、パーストの励起に関する実験を行った。 本研究は

バーストに対する負イオンの効果を観測した初めての実験である。 得られた結果を以下に

述べる。

1.励起したイオン波を干渉法によって測定した結果、 本実験ではfastmodeからfree

streamingへの伝播モードの変化は見いだされず、 支配的に伝播するのはfastmode 

であることが示された。

2. 第3章の場合と同様にslow modeは観測されなかった。

3.高い負イオン濃度の場合に観測された波の位相速度の理論値からのずれは、 通常の分

散関係やfree-streamingでは説明できない。

4. SF6ガスを導入することによって、新たなパーストが現れることが見いだされた。簡単

な仮定を用いてイオン種を推定したところAr+、SF;、SFfという結果が得られた。

5.多重擬似波モデルを用いて観測されたパーストを評価することで負イオンの効果によ

るシース幅の広がりを見積もった。その結果、SF6流量O.120sccmでシース隠はArの

みの場合の約1.4倍になるとの結果が得られた。 この結果は定性的には妥当なもので

ある。

6.以上の結果より、Te � T+のプラズマ中ではfree-streamingはTe勾T+の場合と異な

り、 励起周波数が増加しても支配的にならないことがわかった。 高負イオン濃度にお

けるイオン波の分散関係の理論からのずれは、 プラズマの放電状態によるものと考え

られるため、 イオン種の同定が必要である。 また、 負イオンプラズマ中のバーストは

新たな診断ツールとして利用価値があると考えられる。
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