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Abstrac 霊

　 　 The 　DC 　discharge　which 　includes　the 　fundalnentals 　of　plasma 　pl
鹽
oductions 　is　briefly　ex −

planed 　with 　relatlon 　to　eiectron 　emisslon 　from　cathc ）de，　electrQll 　production 　and 　loss　proces −

ses ．　 As 　a 　typical　example 　of　DC 　discharge，　the　structures 　of　glow 　discharge　 are 　 discussed ．
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1 。 は じめ に

　気体 中の 原子 や 分子 は ，そ れ ら相 互 間 の あ る い

は 高 エ ネ ル ギ の 電 予 や イオ ン と の 衝突 を通 じて ，

また は光 や放射線 か ら エ ネ ル ギ
ー

を獲得 して 電 離

し，電子 と イ オ ン に な る ． こ れ ら は 相互 に 接近 し

て 結合 し，再 び 中性 の 原子 或 い は 分 子 に 戻 る過 程

に よ り，ま た は気体 の 原子 ・分子 と の 衝 突を繰 り

返 し な が ら拡散 し
， 放電管壁 に到達 し て そ の 面上

で 再 結合 し て 消失 す る ． こ の よ う に ，気体 中 で は

荷電粒子 の 発生 と消滅が 同時 に生 じて い て 両 者 の

釣合 の 下 に荷電粒 子 の 密度が 定 ま る ．従 っ て ，プ

ラ ズ マ の 生成 と は 荷 電粒 予 の 発生 過程 を促進 し，

損失過 程 を抑制す る こ と に よ り気体 中 の 電子 や イ

オ ン の 密度 を高 くする こ と で あ り，プ ラ ズ マ の作

り方 に は 発生過程 や 損失過 程 の 抑制法に
一
ll夫 を凝

ら す こ と に よ り様 々 な方法が 考案 さ れ て い る ．

　1．流 放電 と は ，直流 電界 に よ っ て 電子 を加速 し

中性原 了
・・

分 了
・
と の 衝突電 離 に よ っ て 起 こ す 放竃

で あ り ，
19世 紀初頭 か ら 本格的 に 始 ま っ た 電 離

気体 の 研究 で 多用 され た プ ラ ズ マ 生 成 法で あ る ．

直流 放 電 の 開始 条件 に 関 し て は多 くの 興味深 い 研

究 ［1］が あ り熏要 で あ る が ，
こ こ で は 紙 面 の 都 合

に よ り割愛す る ．本節 で は ，直流放電 を 理解す る

上 で 関係 の 深 い 電子 の 発 生 ・消 滅過 程，電極 か ら

の 電子放出な ら び に 2
，

3 の 直流放 電 の 具体例 に

つ い て 説 明 す る ．
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図 1　 電子の エ ネル ギ
ー

ε ［eV1 と電離断面積 研 ［πaま］の

　　 関係［2］。こ こ で ， ao　・＝ 　O．  528 ［nm ］は ボ
ー

ア 半

　　 径．

画　浜 　秀昭 （中部大学 漫画研 究会）

2 ．電子 の 発生 ・消滅 過程

（a ） 電離

　
一

般 に，粒子 が持 っ て い る エ ネ ル ギ
ー

は衝突 を

通 じ て 相 手の 粒子 に 与え れる．電 子 が直 流 電界 の

下 で 獲得す る エ ネ ル ギ ーは
， 衝 突 と衝 突 の 問 に 進

む距離 （自山行程）に 比例 し て 増大 する ，仮 に
，

気体 の 圧力 が高 く平均的な 自由行稚 （平均 自由行

程 ）が短 い 場合 ，そ の 間の 静電 ポ テ ン シ ャ ル が 低

い た め 電子 が電 界か ら 獲 得す る エ ネ ル ギ
ー

が少 な

い 上 に 高頻度 で 起 こ る 衝突で 失 うエ ネ ル ギ ー
も大

きい た め ，電子の エ ネ ル ギ ーは 低 く抑 え ら れ る ．

し か し なが ら，電子 の 他粒子 と の 衝 突頻度 が高 い

場 合に は ，電子 の エ ネ ル ギ ー分布は た と え当初そ

れ らが全 て 同 じエ ネ ル ギーを持 っ て い た と し て も

衝突 を通 じ て 緩和 され る ため，平衡状態で は ガ ウ

ス 型 の マ ク ス ウ ェ ル 分 布に従 う． こ の た め ，少数

で は ある が 気体 の 原子 ・分子 を電離可 能な高エ ネ

ル ギ
ー

を も つ 電 子が存在する ．

　 さ て
， 気体 の 原子 ・分 子 を 衝 突電 離 す る 電 子 の

エ ネ ル ギーに は 気体 の 種類 で 決 ま る し きい 値が あ

る．ま た ，電 離 の 起 こ り易 さ は電了 の エ ネ ル ギ
ー

に 依存 し
，

こ れ を定量的 に表 わ す パ ラ メ タ が電離

断面積 ：σ i で あ る ．図 1 は 電 子 の エ ネ ル ギ ー ：ε

と ai の 関係 で あ る．σ i は気休 に よ っ て 相 違 し，σ，

が 大 きい ほ ど電離 し易 い こ と を意味 する ．電 子が

マ ク ス ウ ェ ル分布 を し て い る こ と を 考慮 し て 図 1

の デ
ー

タを使 う こ とによ り単位時間あ た りに電離

の 起 こ る 回数，即 ち電離周波数 を算出す る こ と が

出来る ．電離周波数が 高 い こ と は 電子 の 発生 が 多

い こ とで あ り，放 電 を維 持 し易 い こ と を意 味す

る ．従 っ て ，電離断面積 は 放電現象 を理解する 上

で 重要 で あ り，プ ラ ズ マ プ ロ セ ス で 使 われ る 反 応

性 ガ ス を含む種 々 の 気体 に対 し て 測定値が 用意 さ

れ て い る ．

（b） 拡散

　 プ ラ ズ マ 中 の 電子 や イ オ ン の 平均 自由行程が 容

器 の 大 き さ に 比 べ て 著 し く短 い 場合 ，そ れ らは気

体原子 ・分子 と衝突 を繰 り返 しなが ら低密 度の 容

器 壁 に 向か っ て 拡 散 し て 行 く．拡 散速 度 VD は 電

∫
一
ま た は イ オ ン の 密度 を n と す る と

VD ＝ − DVn ／n

で 示 され る ． こ こ で ，D は 拡散係数 で ，　 D　・＝kTf

mp で あ り，　 k は ボ ル ッ マ ン定数，　 T，　 m お よ び り

は 電子 ま た は イ オ ン の 温 度，質量 お よ び衝 突周波

数 で あ る ， V は気体圧 力 に 比 例 す る た め ，圧 力 が

高 く な る と拡散速度が 遅 くなる ．電子 は イ オ ン に

比 べ て 大 き い 拡 散速 度 を持 つ が ，プ ラ ズ マ 中で は

竃子 と イ オ ン の 問 に 働 く ク ーロ ン カ に よ り両者は

連 れ だ っ た運 動 をする た め ，電子 と イ オ ン は ほ ぼ

同 じ拡散 速度 に な る． こ の 現 象は両極 性 拡 散 と呼
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ば れ る，

　磁界が 印加 され る と，電 子や イ オ ン は磁力線 を

横切 る 方向 に は 磁 力線 に巻 き付 い た 回転運動 （サ

イ ク ロ ト ロ ン 運 動）を 強 い ら れ る た め ，拡散 が抑

え られ る．従 っ て ，磁 界は荷 電粒子 の 損失 を抑 え

る の に 効 果的 で あ る．

（c ｝ 再結合

　 正 の 電 荷 を持 っ た イオ ン は電子 と遭遇 し て 再結

合 し中性 の 原子 ・分子 に な る ． こ の過程 は電子 と

イ オ ン の 密度が 高 い ほ ど起 こ り易 い ．再結合 の 結

果生 じ た励起原 子
・
分 子 が 光子 の 放出 に よ り基 底

状態 に戻 る場合，放射再結合 と呼ぶ ．分子状正 イ

オ ン と電子 の 再結 合で は ，励起 エ ネ ル ギ
ーが 分子

の 解離 に使 わ れ る こ と が 多 く，解 離再結合 と呼 ば

れ る ． こ の 他，三 体再結合等 い くつ か の 再 結合 が

あ り，そ の 起 こ り易 さ は電子温度 や 密度 に 強 く依

存す る，

3 ．陰極 か らの 電子放 出 ［3］

　直流放電 を安定 に 発生 する に は ，陰極 か ら連続

し て 十分 な量 の 電子が 供給 さ れ る こ と が必 要 で あ

る ． こ こ で は ，金属 の 内部か ら電子が 放 出 さ れ る

機構 に つ い て 概説する ．

（a ） 熱電子放 出

　金 属 内 の 伝 導帯 に あ る 自由電・了
一
は

， 真 空準位

真空準位

フ ニ ル ミ準位二

エ ネル ギー

電子密度

図 2　金属内 の 伝導帯の 電子 の エ ネル ギ分布，F は印加電

　 　 界，金 属 の 温 度 ：T は T3 ＞ T， ．

神 藤

Eo の エ ネ ル ギ ー障壁 の 内部 に 閉 じ こ め ら れ て い

て， フ ェ ル ミ ・デ イ ラ ッ ク分布 に 従 うエ ネ ル ギ
ー

分布 を して い る．図 2 に 示すよ うに 金属が OK の

場合 ， 伝導帯 の 底か ら フ ェ ル ミエ ネ ル ep
’
　・− EF に

至 る 全て の エ ネ ル ギ ー準位 は 自由電子 で 充た さ れ

て お り，金属 の 外に 飛 び出す電子 は存在 しな い ．

金属が 高温 に 加熱 さ れ る と
， 電 子が熱 エ ネ ル ギー

を獲得 し て 高 エ ネ ル ギ ー領域 に ま で 裾 を 延 ば し た

エ ネ ル ギ
ー

分 布とな り，真空準位 以上 の エ ネ ル ギ

ーを 持 つ 電子 は 金属外 の 空 間に飛び出す．こ れ は

熱電子放 出 と よ ば れ ， そ の 電 流密度 は リ チ ャ
ー

ド

ソ ン ・ダ ッ シ ュ マ ン の 式 ，

／R
＝
　（4 π mek2Tk ／h3）exp （

−
8φ／kTm ）　　（1）

で 与 え ら れ る ． こ こ で ，m は 電子 の 質量，　 e は電

子 の 電荷 ，h は プ ラ ン ク の 定数，　 Tm は 金 属 の 温

度で ある 、 また，θφ
＝Ee − Ep’で あ り仕 事関 数

と呼 ば れ る． こ れ は ，EF の エ ネ ル ギ ーを持 つ 電

子 を金 属 の 外 部 に 取 り出 す に は 外部 か ら eφの 仕

事を与 え る 必要 が あ る こ と を意昧す る．｛t事関数

は通常 ［eV ］の 単位 で ，φは ［V］の 単位で 与 え ら

れ る ．（1）式か ら わ か る よ う に ん は ，Tm が 高 い

ほ ど，φが 低 い ほ ど 大 き くな る ． タ ン グ ス テ ン の

よ うな耐熱性金 属 で は 高温 ま で 加熱 で き るが，φ
〜4．5V と高 い た め T ≧ 2500K ま で 加 熱 しな け

れ ば な ら な い 難点 が あ る が，放電中 の イ オ ン 衝撃

に強 い 利点 が ある ．一方，低 仕事関数の 材料 と し

て 広 く利用 さ れ て い る 酸化物被 覆陰極 （BaSr ）0

は φ
＝ 1．0 〜 1，5V で あ り， 1000 〜 1200K の 温

度 で 十分な熱電子 放 出 が 得 ら れ る が イ オ ン 衝撃 に

は 弱 い ．酸 化物被 覆陰極 を作る に は，Ni製 の キ

ャ ッ プ の 面上 に （BaSrCa ＞CO ， を塗布 して 真空 中

で 加熱分解 し，最後 に使用温度 よ り高 い 温度 で
一一・

時的に 大 き な放出電 流 を取 り出 し て 活姓化 し
， 次

い で 電流を次第 に減少 し て 枯化す る． こ の 陰極 は

低 温 度 で 使用 で き る 良 さ が あ る 半面 ，

一
端空 気 に

曝す と再度活性化 が 必要 で あ る た め ，プ ラ ズ マ プ

ロ セ ス の よ うな用途 に は 不 向 きで あ る ．

　 な お，熱 電 子放 出 を利用す る 電極 は加 熱 し て 使

う た め 熱陰極 と呼 ば れ る 。
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（b） 電界放出

　 図 2 の 点線 で 示 さ れ る よ うに ，金 属表画 に 108

［V／m ］程 度 の 強 い 電界 を印加 す る と，金 属 内 の

フ ェ ル ミ準位近 く の 電 子 に 対す る ポ テ ン シ ャ ル 障

壁 の 厚 さ は 同図 の
一点鎖線 の よ うに 薄 くな り，お

お よ そ 1 匚nm ］程度 と なる ． こ の 程度 の 薄 さ に な

る と
， 電子が 量子力学的な トン ネ ル 効果に よ りポ

テ ン シ ャ ル 障壁 を透過 し て 金属 の 外 に 出て くる確

率が大 き くな り，放電 を維持す る の に 十分 な竃子

放 出が得 ら れ る ．電界放出 を利用す る と電 極 は室

温で も 良 く
，

し ば し ば 冷 陰極 と呼ば れ る ．

　電界放 出に よ る電流 密度 は フ ァ ウ ラー ・ノ ル ド

ハ ・イ ム の 式で 示 され，

ノN
＝ （e3F2 ／8 π hφ）exp （

− 8π〜
〆2嬲 φ

3〆2
／3ehF ）

　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　（2＞

で 与 え ら れ る ． こ こ で ，F は 電極 に 加 え ら れ る 電

界 で あ る ．

（c ） 熱電界放出

　直流 放電 中 の 陰極 で は ，放電 の た め に印加 さ れ

る 電界 の ため に 実質的な仕事 関数が 図 2 に 示 さ れ

る よ う に 丞 φだ け 低下 し，電 子 放 出が 増加 する

（シ ョ ッ トキ
ー
効果 と呼ば れ る ）．微小突起 を有す

る 多孔 質熱 陰極 の 場含 に は ，そ こ に 電界が集 中 し

て 電 界放出 を起 こ す こ と が 考 え られ る ．冷陰極放

電 の 場合 で も放 電 中 の イ オ ン が 陰極 に 勢 い 良 く衝

突 し，そ の 運 動 エ ネ ル ギ
ーに よ っ て 陰極が 加熱 さ

れ る た め 熱 竃子 放 出が 加 わ る 。こ の よ う に ，放電

中 に は熱電子放 出 と電界放 出 が 同時に 起 きる 場合

が あ り，熱電 界放 出 と呼ばれ る．

  γ作 用

　高 エ ネ ル ギ ーイ オ ン が 陰極 に 衝 突 す る と陰極 か

ら 電子 が 放 出さ れ ，2 次 電 子 放 出 と呼 ば れ る ．こ

れ は γ作用 とも呼ば れ，直流放電 の 維持 に 重 要な

働 きをす る ．

4 ．直流放 電 の形 態

　圧 力0．1 〜 10Torr の 気体 を封 人 し た 放電 管 の

両端 に お か れ た電 極 に 直流電圧 を印加す る と，絶

縁破壊 を生 じて 放電が 点灯する ．放電 開始電 圧 よ

り幾分低 い 電圧 で 維持 され る放 電 は 柔 ら か な光色

工000

と 100

10

卜
一グ・ 一放電H トア ー

・放as−− o．

lO
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　　 IO
−《
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　 　 　 　 　 　 J ω
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図 3　グロ ー放電 とア
ー

ク 放電の 放電維持電 圧 玲 ［Vl と

　　 放電電流 ∬［A］の 関 係 ［4］．

の 放射 を行 い ，特徴 あ る 発 光構造 を持 つ ，ま た ，

封入気体特有 の 色合 い の 光 を放射 する ．こ の 放電

は 柔 ら か な発光 の 様 了
一
か ら グ ロ ー放電 と呼 ば れ

る ．放電 電 流 を増加 さ せ る と放電維持電圧 が 大 き

く低下 し，グ ロ
ー

放電 よ りも荷電粒子 の 密度 が 高

い ア ーク放電 と呼ば れ る放電形態 に移行す る 。図

3 は 両放 電 形態 の 移行過程 を定性 的に 現 し た 図 で

あ る ．

（a ） グ ll　一放電

　 グ ロ
ー

放 電 は 図 4 に見 ら れ る よ
’
うに ，陰極 か ら

陽極 に 向か っ て 発光部 と暗部が 交互 に 現 れ る構造

を持 っ て い る ．放電 電圧 の 大 部 分 は 同 図 の 点線 d

の 陰極側 に集 中 して 印加 され，陰極 降下部 と呼 ば

れ る 領域 が現 れ る．陰極か ら放出 さ れ た電子 は 陰

極 降 下 電 圧 Vc で 加速 さ れ ，気体原 子
・
分 子 と衝

A ，tk）。 暗部，陰極暗部 F、 ・、d、y 暗 部 　 　 　 　 陽極 暗部

　　 目

爿1鏃
　　　 　 l　 i　　 li
　　陰極 騒 1負グ ロ

ー
　 　

燭
　　　 5

F一

　　　　　　　　i

灘 卜
　 　　　 ｝　 　 t：
　 　 　 陽光柱 　 陽極 グ ロ

…

。
γ

i

図 4　 グロ
ー

放電 の 発光状 態 と電 位分布［5］．こ こ で，y

　　 は電位，F は電界 ，
　 Vc は 陰極降 下 電 圧．
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講　座 直流放 電 を用 い る 方法

突電離 を して 多数 の 電子 とイ オ ン を生 成す る ． こ

の 電子 は 陽極側 に 進行す るが，降下部 に残 され た

イ オ ン は こ の 付近 の 電位 を持 ち上げ て 陰極 降下 部

を形成す る ．イ オ ン は 降下 部で 加 速 さ れ て 陰極 に

衝突 し， γ作用 に よ り陰極 か らの 電子 の 供給を増

加 さ せ る ．陰極層で は 加速 され た電子 の エ ネ ル ギ

ーが気体原子 を励起 する の に最適な エ ネル ギ
ーと

な っ て い る た め発 光が強 ま る が ，さ ら に加速 さ れ

る と却 っ て 原 子 の 励起確率が低下 す る の で 発 光が

弱 ま り陰極暗部が形成 さ れ る．負 グ ロ ー
の 領域 で

は 電子 密度が 増す と と も に電界 も急激 に弱 ま り ，

電 子の エ ネ ル ギ
ー

が低下 して 再 び原子の 励起 に適

す よ うに な り発光が顕 著 にな る．さ らに陽極側 に

進 む と電子は エ ネ ル ギ ーが 低下 し て い る た め
， イ

オ ン と の 再結合が 多 く な り発光が 弱 ま っ て フ ァ ラ

デ 暗部が 形成 され る ．そ の 後 に続 く陽光柱で は電

界 が徐々 に増大 して 竃 子 が加速 され ， 拡散損失 を

補 う程度 の 衝突電離 が 起 き て い る．陽 光柱で は 電

子 とイ オ ン の 密度は ほ ぼ等 し くプ ラ ズ マ の 状態 に

あ り，実験 用 プ ラ ズ マ ，CVD プ ラ ズ マ あ る い は

分 光用 光源等広 範囲に 利用 され て い る ．

（b｝ ア ー
ク放電

　放電電流 を増加 させ て い くと，流 入 する イ オ ン

の 衝撃で 陰極 の 温度が 著 しく上昇 する ．高融 点金

属 を 用 い た 陰極で は 熱電子 放出が 支配 的に な る 温

度 に まで 加熱 出来る ． こ の 結果，多量 の 電子が 陰

極 か ら供給 さ れ る の で 放電 の 維持 が 楽 に な り放電

維持電圧 が グ ロ ー
放電 の 場含 に比 べ て 著 し く低下

す る 。 ま た
， 電子 や イ オ ン の 密度 も高 くな る ．放

電管 内の 電位分布 は グ ロ ー放電 と類似 し，陽光柱

の プ ラ ズ マ は光源や 各種 プ ラ ズ マ の 実験 に 利用 さ

れ る ．

（c ｝ その 他の 直流放電 ［6］

　気体圧 力 が 10
−3Torr

以 下 と低 い 場合 に は電 子

の 衝突電離が 減 っ て
， 安定 な放電 を得 る こ と が 困

難 に なる ．こ の 場合で も電極構造 や 配置を 工 夫す

る こ と に よ り実用 的 な プ ラ ズ マ を発 生 す る こ と が

可 能で ある ．

　PIG 放 電 は 電 極 を図 5 の よ うな 配 置 と し
， 管

軸方向 に 磁 界 を印加す る ．陰極 か ら放出 され た 竃

子 は 陰極 と同電位 の リ ン グ状陰極 に よ っ て 管軸方

CATHODE 　 RING　ANODE 　　RING　CATHODE

図 5　PIG 放電の 電極配置．

神 藤

MAGNETIC　F「IELD
　 ⇒

向 の 運 動 を抑 え ら れ，磁 界 を横 切 っ て 陽極 に 進

む． こ の 結果電 子 は 陽極 に到達す る ま で に 実質的

に長 い 距離 を進 む こ と に な り， 電離衝突 の 確率が

高 まる． こ の た め ，低気圧 で も 1013 ［cm
”3
］の 高

密度 プ ラ ズ マ が得 られ る．

　 こ の 他 ， 拡 散型 プ ラ ズ マ ， ホ ロ ー
陰 極放 電，

TPD 型放電等種 々 の プ ラ ズ マ 発生法が 用途 に応

じ て 考案 され成果 を上 げて い る．

5 ．お わ りに

　直流放 電は 装置や 設備 が 比較的簡単で 経費 も少

な くて すみ ，放電の 機構 を究明す る 上 で 便利 な形

式 で あ る ．研 究 の 歴 史 も長 く，放電機構，電子放

出機構，分光用光源，さ ら に は近年脚光 を浴 び て

い る プ ロ セ ス 用 プ ラ ズ マ 等 の様 々 な観点 か ら研究

が進 め られ ，
よ く理 解 さ れ た放電 形態 で あ る ．プ

ラ ズ マ 生 成法 を学 ぶ 場合，先ず直流放電 を十分理

解す る こ と が 肝要で ある ．本説で は 細部 を詳細 に

説 明する こ とは出豪 なか っ たが ，良書 ［7］が 多数

出版 さ れ て い る の で 参照 された い ．

誰
で

も

出

来
そ

う
だ

ね。

圃 ：浜　 秀昭 叫【部大学漫画研究会〕
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