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Abstract
　 Ap ！asma 　contain 三ng 　fine　particles　is　strongly 　coupled 　and 　easily　forms　a　Coulomb　crystal．　In　this　report ，
the 　liquid−to−solid 　phase 　transition　in　a　strongly 　coupled 　plasma 　is　described，　and 　the　transition　in　a　fine　parti．

cle　ptasma　and 　the　structures 　of　Coulomb　crystals　are 　discussed．
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1p は じめに

　 プ ラ ズマ 中の 荷電粒子の 間に は ク
ー

ロ ン 的 な 相互 作用

が働 くが，同種粒
．予間 の クーロ ン 相 互作用 が大 き く ， クー

ロ ン ポ テ ン シ ャ ル エ ネル ギーが 熱
．
運動エ ネル ギーを上 回

る と，通常 の 放電プラ ズマ （弱結合 プ ラ ズマ ） と は 異な

っ た性質 を示す こ とに な る．こ う した プ ラ ズ マ は，強 結

合 プ ラ ズマ ある い は ク
ー

ロ ン 液体 と呼 ばれ る．ク
ー

ロ ン

相互 作用 が さ ら に大 き くな る と ， プ ラズ マ は クーロ ン 結

晶 （また は ク
ー

ロ ン 固体，ク
ー

ロ ン 格子〉 に変化す る．

クーロ ン 結晶と は ，同種荷電粒子相互 の ク
ー

ロ ン カが全

体 で 釣 り合 っ た結 果 ，原 子 か ら な る結 晶 の よ う に整 然 と

並 ん で 静止 した状 態 を言 う．電 子 と正 イ オ ン か ら な る プ

ラ ズ マ 中で ク
ー

ロ ン結晶が 形成 され る に は，古典統計 に

した が う場合 ， 正 イ オ ン の 電 荷 量 で は ＋ e ， 温 度 を10tiK

とす る と，プ ラ ズ マ 密度 と して IO32cm
−3

以 上 が 必 要 と さ

れ る．こ れ ほ どの 密 度 は，低 温 プ ラ ズ マ 中 は お ろ か，核

融 合 プ ラ ズ マ や 太陽の 内部で も得 る こ とが で きない ．

　しか し ， 微 粒 子 を含 ん だ プ ラ ズマ （微粒 子 プ ラ ズ マ ）

中ならば，低温 プ ラ ズマ で あっ て もク
ー

ロ ン結晶を形成

す る こ とが 容易で ある こ とが 理論的 に示 さ れ た ［1］．プ

ラ ズ マ 中 で 微 粒 子 は大 き く負 に 帯 電 し，そ の 間 の ク
ーロ

ン 相互 作用 に よ っ て 結晶化が 起 きる わ けで ある．実験的

に こ れ を実現 したの は最 近 の こ とで ， 世 界 の 3カ所 （日

本，台湾，ドイツ ） で それ ぞ れ独 立 して 成功 し，1994年

に 発表 され た ［2−4］．ク
ー

ロ ン 結晶 は，強結合 プ ラズ マ

の 現 象 を調 べ る「「ヒで 役立 つ が，そ れ だ け で な く，マ ク ロ

な結 贔 モ デ ル とな る こ とか ら，結 晶 の 相転 移 や振 動 ，欠

陥などの 固体物理学的諸現象 を調べ る 上 で 非常 に 良 い 研

究対 象 と もな り得 る．

　本稿 で は，微粒子 プ ラ ズ マ か らな る クーロ ン 結 晶 の 形
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成 や 特 性 に つ い て ，私達の 最近の 研 究 を中 心に概 説する ．

クーロ ン 結晶 が 実現 され て か ら 日が 浅い た め，ま だ 十分

に理 解 され て い ない 部分 もあ るが，ご 了 解願い た い ．

2．強結合プラズ マ

　は じめ に，電子 と正 イ オ ン の み か らな る プ ラズ マ の 系

に つ い て 考えて み る．正イオ ン の 周 りに は電 子 が 取 り巻

き ， デ バ イ長程度の 距離 の 範 囲 内で 正 の 空間電荷 を 中和

して い る．こ こ で
， デバ イ 長を無限 に大 き くした 極限 で ，

空間的 に
一

様 な中和電 荷の 背景の 中 に，正 イ オ ン の み が

存在 して い る とす る 理想化モ デ ル を考える．こ れ を
一

成

分 プ ラ ズ マ （one 　colnponent 　plasma ）と呼ぶ ［5］．こ の
一

成 分 プ ラ ズ マ 中で ，正 イ オ ン ど う しの ク
ーm ン 相互 作用

が 顕 著 に な っ た 場合は ，通 常 の プ ラ ズ マ と は 異 な っ た 性

質を示す こ とに な る．次の 式 で 定義 される クーロ ン 結合

係 数 （Coulomb　coupling 　parameter ）r が そ の 目安 を与

え る，

　　　　　　 ［平均 ク
ーロ ン ポテ ン シ ャ ル エ ネル ギ

ー］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　 　 　 F ；
　　　　　　　　　　 ［熱三匪動工 ネ ノレギ

ー1

す なわ ち，F が 1 よ り大 き くなれ ば 正 イ オ ン 問の クー

ロ ン 相互 作用が プ ラ ズ マ に大 き く影響を与えるわ けで あ

る，1 章で も述 べ た よ うに ，こ の よ うな プ ラズマ を強結

合 プ ラ ズ マ と言 い ，r が 1 よ り十 分小 さ けれ ば弱結合

プ ラ ズマ と呼 ばれ る．一成 分 プ ラ ズマ 中 で は ，弱結合 プ

ラ ズマ はい わ ば気体の 状態で あ り，強結 合 プ ラ ズ マ は液

体 の 状態 の 性質 を示す．したが っ て，強結合 プ ラズ マ は

ク
ーロ ン 液体 と呼ばれる 場合が ある．さ らに，クーロ ン

相 互 作用が大 き くな る と，固体 の 状態 に 転移す る こ と も

可 能で あ る ．モ ン テ ・カ ル ロ 法 に よる計 算機 シ ミ ュ レー

シ ョ ン の 結 果 で は ， r が 約170を越 えれ ば クーロ ン 固体

と なる こ とが 示 され て い る ［6］．

　 ク
ーロ ン 液体や ク

ー
ロ ン 固体 の 強結合 クーロ ン 系の 概

念 は ，ζう した 電 子 と正 イオ ン の み か らな る プ ラ ズ マ の

他 に ， イオ ン ト ラ ッ プ 中 で レ
ーザー冷却 され た イ オ ン ［7］

や 荷電 コ ロ イ ド溶液［8コに も適用 で き，実際 に結 晶状 態

が 実現されて い る．

　 一
方，微粒子 を含 ん だ プ ラ ズマ 中 で は，電子 とイオ ン

の 移動 度 の 違 い か ら微 粒 子 は 負 に 帯電す る ．した が っ て ，

微粒子 プ ラ ズ マ 中 で は，電 子 や 正 イ オ ン の ほ か，負帯電

した 微粒子が 存在す る．こ の 微粒 子 の 周 りに正 イ オ ン が

取 り巻 き，微 粒 子 の 負の 電荷を遮蔽する ．しか し微粒 子

の 帯電量 が 極め て 大 きい た め，微粒子間の ク
ーロ ン 相互

作 用 や ク
ー

ロ ン 結合係数 r も大 き くな り得 る．微粒子

の 電 荷 量 を
一Q と す る と，電荷 の 遮 蔽 効 果 を 考慮 し た

と きの クーロ ン 結合係数は 次の 式 で 表 され る．

　 　 　 　 　 　 　 　22　 −
a／λD

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e
　 　 　 　 　 　 　 4πεoa
　 　 　 　 　 r −
　 　 　 　 　 　 　 　 　 kBT

林，橘

12）

こ こ で ，λD はデ バ イ 長，εoは 真空の 誘電率，kB は ボ ル

ツ マ ン 定数，T は 微粒子 の 絶対 温 度 を 示 す．また ，　 a は

ウ ィ グナ
ー一ザ イ ツ 半 径で ， 微粒予の 密度 を N とす る と

【3／（4 π 醐
1〆3

と な る．低温 プ ラ ズ マ 中 で も， 粒径が 1μm

程度以 上 の 微粒子 で は，電荷量σ）絶対値 は容易 に103e（e

は 素電荷） を越 え る．そ こ で 例 え ば，〔2 ＝3 × 103e，λD

＝50μm
，
T ＝400K，　A 「 ＝105cm

−3
の 値 を〔2）式 に 代 入 す

る と，T ＝194と な り，クーロ ン 結晶 が 形成 され る 可能

性が ある こ とが わか る．プ ラ ズ マ 中 の 微粒子 に よる ク
ー

ロ ン 結 晶 は，結合力 の 広範囲な制御が 可能で あ り，格子

定数 が 100μm 以 上 と 巨視 的 で あ る こ とか ら，固体 の 諸

現象 を研究す る 上 で の 良い モ デ ル とな る．

3 ．液体一固体間相転移現象

　液体
一
固体 間 の 相転移現象 に つ い て ，こ れ まで い ろ い

ろ な方法 で 研究が 進 め られ て きた．実 験 的 に は，様 々 な

結晶モ デ ル を用 い た 研究が なされ て き た．しか し，こ れ

らは 2 次元の 系 で あっ た り，結 合 力が 弱 い な どの 問題が

あ っ た．一
方，計算機 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン に よ る相転移 現

象に 関 する研 究 も進ん で い る．1960年前後 よ り，剛体球

か らな る 3 次元 の 系 に お け る 粒 子 の 運 動 につ い て シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン が 行わ れ ， 状態方程式に お ける 体積 と圧 力 の

関係 に お い て ，固体相 ， 液体相 ， 固 体
一
液体共存状態 に

分 か れ る こ とが 見 い 出された （Fig．1）［9］．こ の 場合 ，

周期的境界条件 を用 い て箱の 中の 粒子の 数を
一

定 と し，

そ の 体積 の 変化 に よっ て 相 転移 が 生 じる，こ う した 結 果

は，結晶化 が起 きる た め に は ，構成要素間で 斥力 ポ テ ン

シ ャ ル があれ ば 十分 で あ る こ と を示 す ．ゆ っ く りと変化

す る斥力ポ テ ン シ ャ ル

　　　　　 n

V（・）・−t ・〔劉 （。，σ ・正 の 定X ） （3）

を用 い た ソ フ ト球 モ デ ル につ い て も そ の 後検討 され ， 相

転移 が 起きる こ とが確 認され た ［10］ （こ の 式 で n → 。○

の と き 剛体球 モ デ ル の 場合 に，そ して n ＝1の と き
．一
成

分 プ ラ ズ マ の 場合 に 対 応 す る〉．す な わ ち，ポ テ ン シ ャ

ル の 斥力部 分が 圏 体状態 を実現 し，構 成 要 素 間 の 引力 は

物質が 分 解 し ない た め の 凝集力を与えて い る だ けなの で

ある．したが っ て，クーロ ン 的 な斥力の み が 存在す る系

で粒子が お互 い に 反発 し合 っ て い て も，な ん らか の 力 で
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9

8

pV。
NkT

7

6

　　　L3 　 　 1・4　 v！v。　
1・5 　 　

1・6

Fig．1　Equation 　of　state 　around 　the　phase 　transition　by

　 　 　 computer 　simulation 　for　hard　spheres ．　Vo　means 　the

　　　 CIOSe −packed 　vOlume ［9］．

閉 じ込め られ て い れ ば，ク
ー

ロ ン 結合係数が ある 値を越

え た と こ ろで 結晶化が 起 こ り， 粒 子 が 静止 ・整 列 す る わ

けで あ る，こ れ ら斥力系 で の 液体
一
固体 問相転移 は，

Alder転 移 と呼 ば れ て い る ［11］．

　 プ ラ ズ マ 中の 微粒子の 場 合 に つ い て は，湯 川 型 の 遮 蔽

され た クーロ ン ポ テ ン シ ャ ル とな る が，そ れ を用 い た液

体
一
固体間相転 移 の シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン も行 わ れ て い る。

ウ ィ グ ナ
ー一

ザ イ ツ ．半径 とデ バ イ長 と の 比 κ をパ ラ メ
ー

タ と して ，液 体 と bcc（body−centered 　cubic ）構 造 を し

た 結晶 との 問の 相転移 が 生 じる ク
ーロ ン 結合 係数 の 値，

1「 。 が 分 子 動力学 シ ミュ レーシ ョ ン に よ り求 め られ て

い る ［12，13］．Fig．2 は，そ の 結果を 示 す．図 中，　 rn 、 は

1
「
  か ら遮蔽の 部分を取 り除い た値 を表 して い る．κ

≡

0が一
成 分 プ ラ ズ マ の 場 合 に相 当 す る．また 計 算 に よ り，

ク
ーロ ン 結晶 に お い て 静 電 エ ネ ル ギーが最 も低 い の は，

κ ≦1，066で bcc 構造，κ ≧1，066で fcc ｛face−centered

cubic ）構 造 で あ る と計 飾 され て い る．

400

300

r200

100

　 　 0
　 　 0．0　　　　　0．2　　　　　0、4　　　　　0，6　　　　　0，8　　　　　1、O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 K

Fig．2　The 　liquid／solid 　phase　transitien　curves 　obtained

　 　 　 from 　 cOmputer 　 SimUlatiOn 　 aS 　 a 　fUnCtiOn　 Of κ，　 whiGh

　 　 　 meanS 　 the　 ratlO　 Of 　the　 Wigner −Seitz　 radiuS 　tO　 the

　 　 　 Debye 　length．　 The 　solid 　curve 　and 　the　dashed

　　　 curve 　 rep
’
resent ∫  and 　r ’

m 　 respectively ，　 where

　　　 j
［粋

m
＝r   exp 〔

一
κ｝［13］．

4．微粒子プラズ マ 中の クー9 ン結晶

（1）微 粒子 プラズ マ の 研 究

　宇宙の 中で プ ラ ズ マ や 塵 は様 々 な役割 を演 じて お り，

微粒 子 プ ラズ マ は 宇 宙 物 理 学 にお け る研 究 の 対 象 で あ っ

た ［14，15］．とこ ろ が一・方 で ，半 導体集積 回路 製 造 プ ロ

セ ス に お い て，回路パ タL ン の 欠陥の 原 因 とな る ダ ス ト

付着の 問題 が，近 年，ク ロ ーズ ア ッ プ され て い る．こ う

した材料 の 成膜や 加工 プ ロ セ ス に プ ラ ズ マ が多 く利用 さ

れ る よ うに な っ て き て お り，プ ロ セ ス プ ラ ズ マ 中 で の 微

粒 子 ダス トの 発 生 ・成 長 ・
挙動

・輸 送 な どに 関す る 研究

が 最近，盛 ん に な っ て きた 匚16，17］．プラ ズ マ 中の クー

ロ ン 結 晶 の 実 現 は ，
こ うした研 究 の 流 れ と無縁 で は な い ．

　 プ ロ セ ス プ ラ ズマ 中の ダ ス トを制御 して 半導体基板へ

の 付 着 を 防 ぐに は，まず，ダ ス トとな る微粒 子 に働 く力

の 関係 を知 る こ とが 必 要 で あ る．プ ラ ズマ 中で 微粒 予 は，

条件 に よ っ て ，
バ ル ク プ ラズ マ 内の 静電ポ テ ン シ ャ ル の

高い とこ ろ に集 ま っ た り［18］，電極 シー
ス とプ ラ ズマ の

境界付近 に 押 しや られ た りする ．後者の 場合，計算機 シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン か ら，電 極 側 に 向か う イオ ン 粘 性 力 と 逆

に プ ラ ズ マ 側 に 押 し返 す シース 電 界 に よる力 が 釣 り合 っ

た結果 で ある との 解釈がなされ て い る ［19］．微粒子 に働

く力 と して は，さ ら に ガ ス 粘性力，重力，熱泳動力，分

極 に よ る力［20］，クーロ ン カな ど も挙 げ られ る，こ うし

た力 の 関係 を詳 し く解析する た め に は，そ の 観察 に お い

て 全体的な微粒子 雲 と捉える よ りも，個 々 の 微粒子 の 運
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ロ ン結品 と強結 合 プ ラズマ 林，橘

動 を調べ る方 が確 か な結果が 期待 で きる．そ れ ゆ え，応

用 上 も，微粒子 プ ラ ズ マ 中の ク
ー

ロ ン 結晶の 研 究 は重要

な 役 割 を 果 た す と考 え られ る．

　 （2 ）クー
ロ ン 結晶の 形成

　クーロ ン 結晶 は ， μm オーダ の 単 分 散微 粒予 を一．一
定密

度以 上，低温 プ ラ ズ マ 中に保持す る こ とに よ っ て 形成さ

れ る ．Thomas らの 方法 で は，平行平板 RF 放電 に よ る

密 度 109cm
−3
程 度 の プ ラ ズ マ 中 に，直径約7μm の ラ テ ッ

ク ス 球を 約4 × 104cm
”3

の 密度で 投入 し ， クーロ ン 結 晶 を

作 っ て い る ［4］．クーロ ン 結 贔 を構 成 す る微粒子 は，下

部の RF 電極側の プ ラ ズ マ
ー
シ
ー

ス 境界近傍 に 存在 し，

それ を大きな穴 の 開い た 上 部 の 接地電極 側 か ら CCD ビ

デ オ カ メ ラ を 用 い て 観 察 し て い る．Chu らは，周辺 部

に リ ン グ 状 に 溝 を 設けた 円形接地電 極 と
， それ を取 り囲

む 円 筒状 の RF 電 極 との 間 に放 電 を発 生 させ，プ ラ ズマ

中で 作製 した酸化 シ リコ ン微粒子をその 溝 の 中に トラ ッ

プ して ク
ー

ロ ン 結晶を形成 して い る ［3］，トラ ッ プ され

た 微 粒 子 の 粒径 は 10μm ，密度 は2 × 10ttcm
−3

で あ る．微

粒子の 観察は 上 部 を 覆う覗 き窓か ら行 い
， 顕 微 鏡 を用 い

た ビ デ オ記 録 を利 用 して い る．

　
一

方，Hayashiら は，小 型 の 平行平板 RF プ ラ ズ マ

CVD 装置内の メ タ ン （ある い は エ チ レ ン ） プ ラ ズ マ 中

に カーボ ン 超 微 粒 子 （粒 径 50nm 程 度 ） を瞬 聞 的 に 導入

し，そ の 回 りに ア モ ル フ ァ ス カ
ーボ ン を堆積 して

， 粒径

／pm 以 上 の 球 形 ・単 分 散微粒 子 を プ ラ ズマ 中に 保持 さ

せ て い る ［21］．下部の 接地 電極近 くの シ
ー

ス と プ ラ ズマ

の 境界近傍 に集ま っ た微粒子が クーロ ン 結 晶 を形 成 す る

が，そ れ を上 部 RF 電 極 に 開けた小 さ い 穴か ら と両 電極

の 間か ら 7 接写 写 真 お よ び ビ デ オ 撮 影 で 確認 して い る

（Fig．3）［2，22，23，26］．

　 （3）ク
ー

ロ ン 結晶形成過程の 解析

　こ こ で は，Hayashi らの 行 っ た クーロ ン 結 晶形 成 過 程

の 解析 の 結果 に つ い て 述 べ る ［2，22，23］．

　微粒子 が 成長 す る と
， 微粒子 の 帯 電 量 が 増大 し，微粒

子 の 集合が 液体状態 か ら固体状態へ と変化す る。その 過

程 を解析す る ため に は，各時問にお ける微粒 ？の 粒径 と

密度を正確 に評価す る必 要 が あ る．そ の 手段 と して ，新

し く開 発 した ミ
ー散 乱 エ リ プ ソ メ ト リが 用い られ て い

る．こ の 方法で は ，微粒子 か ら散乱 され る光 の 偏 光 成 分

強 度比 お よ び位相差 の 変 化 を ， ミー散乱 理 論 に基づ くシ

ミ ュ レーシ ョ ン と対応 させ て ，その 光学定数，粒径分布

の 広が り，粒径 を求め る ［2L24 ，25］．粒径 が正 確 に 決ま

れ ば，散乱 強 度 の 値 を クーロ ン 結 晶 中 の 微 粒 子密 度 で 較

正 して，そ れ ぞ れ の 時 間 に お け る密度 を正 確 に 得 る ．メ

⊥τ

　 Argon ［on

4 −Laser

Fig．3　Schematic　arrangemefit 　of　the　 system 　for　Goulomb
　 　 　 crystal 　forrnation　and 　the　observation 　［26］．

タ ン プ ラ ズマ 中で の 微粒子の 成長 に お い て 求め られ た 粒

径 と密度の 時間 変 化 を Fig．　4 に示す．微粒子密度 は，

は じめ は指数関数的 に 減少 して 行 くが，25分兪後を境 に

急激 に 減少が止まり，ほ ぼ
一
定の 値を と り続 け て い る こ

とが わか る．接 写撮影 に よ る 写真か ら も，こ の 時間付 近

で 微粒子が 整列 を始め る こ とが 観察 され て お り，結 晶 化

は こ の 時 点で 起 きた こ とが 推測 され て い る．微粒子の 集

合 が クーU ン 液体か らク
ーロ ン 固 体 に変化する こ とに よ

っ て 全 体の 凝集力が 強 まり，微粒：子 が 外部 へ 散逸 しに く

くな っ たこ とが，微粒子 密度の 減少 を停止 させ た もの と

考 え られ て い る．

　上の 結果 を用 い て
， 微粒 子の 帯電量 や 電予密度の 変化

も調 べ られ て い る．イ オ ン 密度を
一

定 と し，微粒子 に 流

れ る 電流お よ び プラズ マ 中の 電 荷密度の 総和 が 0で ある

とい う2 つ の 条件 を満た す方程式 を解い て ，微粒 子 の 帯

電 量 と電子密度が 同時 に 求め られ て い る （Fig．5）．た だ

し， 計 算 に用 い られ た イオ ン 密度，電子温度や イオ ン温
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度な どの 値 につ い て は ， あ る程度の 誤差範囲を考慮 しな

け れ ばならない ．また，微粒子の 密 度 や粒 径 の 変化 に伴

っ て プ ラ ズマ 密 度 （イ オ ン 密度） も変化する もの と考え

ら れ 厳密で は な い が，概 略 の こ とは結 果 よ り理 解 で きる．

こ の 場合， 液体相 で は電子の 密度 は小 さ く，負究荷 の ほ

とん どは微粒子 に よっ て 占め られ て い る．した が っ て ，

微粒子 の 帯電量 は そ の 密度か ら （．．ヒで 述 べ た 後者の 方程

式 か ら） ほ ぼ決 定 され る の で ，微粒子が 減少す る こ とに

よ っ て 微粒子 1 ケ 当 た りの 帯 電 量 が 増 加 して い っ た もの

と考 える こ とが で きる．

　求め られ た帯電 量 を式 （2）に代 入 して見積 られ た ク
ーロ

ン 結合係 ta　r が，　 Fig，6 に 示 され て い る．　 r は，結 晶

化前 は急 激 に 増 加 し，結 晶 化 の 時点 に お い て ほ ぼ 200に

達 して い る ．また，こ の 時 点 に お け る ウ ィ グ ナ
ー一

ザ イ

ツ 半径 は約 90μm で あ る．こ の 値 は オーダ 的 に デ バ イ半

径程度で あ るの で κ は 1前後 とな る．そ こ で，求 め られ

た r の 値を Fig．2 の 中の 1” ，の 値 と比 較 す る と，こ の

場合 誤 差 の 範 囲 内 で あ る と 言 っ て よ い ．結晶化後 は，P

は そ の まま増大 して い くこ と は な く変化 が小 さい が ，こ

れ は，密 度 が ほ ぼ
一

定に な っ た こ と と，帯電 量 Q が 主

に上 の 前者 の 方程 式 か ら決 定 され る よ うにな っ た た め と

考え られ て い る．

　 （4） クー囗 ン 結 晶の 結晶構造

　 ク
ーロ ン 結 橸 の 結 晶構 造 につ い て は，何種 類 か 観 察 さ

れ て い る．最 も多い の は，プ ラ ズ マ ーシース 境界面 と平

行な 面 内で 最密 の 配列をな し，直交す る方向に
一

直線上

に 整列 し た，六 角 柱 の 構造 と な る もの で あ る 匚2−4．22，

23，26−28］，そ の 他，bcc ［3，26，27］，　 fcc ［3］，　 hcp （hex一

L

103

lO2

1010 60 　 　 　 　 120

　TIME　〔min ）

180

Fig．6　Time 　 evolution 　of　the　Coulomb　 Goupling 　parameter
　 　 　 V ［22］．

agonal 　close−packed｝［29ユ構造な ど も報告され て い る．

　Hayashi ら は ，微粒子 が エ チ レ ン プ ラ ズ マ 中 で 成長 し

て い く過 程に お け る 結晶構造 の 変化 を調 べ て い る ［26］．

Fig．7 は，そ の 実 験 に お い て
，

ミー散乱 エ リプ ソ メ 1・リ

に よ り決定 した微粒子の 粒径 と密度 の 時間変 化 を示 す．

密 度の 変化に は，減少 （20分まで ），一・
定 （20〜30分），

減少 （30分 以 降） と 3 段 階 あ る こ とが わ か る．また

Fig．8 は ，
ミー散乱エ リ プ ソ メ ト リ の 測 定 と同 時 に，レ

ー

ザ ービーム 内 に存 在 す る 微粒 子 を ，Fig．3 の 配 置に お い

て 側方 か ら撮 っ た CCD ビ デ オ画 像 の 変 化 を示 す．微粒
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tTmin

20min

25mi　ri

30mie

40min

一

喫 m 揃

Fig．8　Variation　 of　partLcle　arrangement 　observed 　through

　　　 the　side 　viewport ［26］．

子 の 整列 は
，

シース境界付近か ら始 ま り，プ ラ ズ マ 側 に

向か っ て 進 行 しで い る こ とが わか る．しか し，
30分頃 よ

り微粒子 の 再配列 が起 き，徐 々 に 縦方向に列 を な して 並

び 始 め て い る よ うに見える．こ れ らの 変化が もっ と分か

り易 い よ うに ビ デ オ 画 像 よ り取 り出 さ れ た コ マ が，

Fig，9 で あ る．21分 で は ，レ
ーザービーム に 照射 さ れ た

微粒子の
．
ド部で 上 下 互 い 違 い に配 列 し て い る の に比 べ ，

60分で は 上 下 で 列 を な して い る 様子 が わ か る．Fig．10

は，同時の 観察で は ない が，同じ条件 の もとで 実験 を行

っ た と き の ，上 方 か らの 画像 を示す （Fig，3 参照）．こ

の 場合，レ
ーザー光 は シ リ ン ドリ カル レ ン ズ を用 い て 電

極 阿 に 平行 に 広げ ら れ，ク
ー

ロ ン 結晶の シ
ー

ス側 境 界面

付近 が 照 らされ て い る．レーザー光強 度が ガ ウス 分布 を

して い る ため，界面 第 1層内 の 微粒 子 は列 に並 ん だ 中 で

強 い ス ポ ッ トに，境界面第 2 層内 は弱い ス ポ ッ トに な っ

て い る．24分 の 画 像 を 見 る と，微 粒子 が列 を な して 並 び ，

21m 　 n

60min

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一

　　　　　　　　　　　　　　　　　堰 隴 鵬

Fig．9　Typical　video 　images　of　particle　arrangeme 融t

　　　 observed 　through セhe　side 　viewper 匙［26］、

また 第 ］唐 と第 2 層 の 微粒子が 交互 に配列 して い る こ と

が わか る．と こ ろ が 45分 の 画 像で は，第 1層 目 と第 2 層

日の 微粒子が ほ と ん ど重なり合い ，面内で 六 角形の 最密

構造 を な して配 列 して い る．こ う した側 方 お よ び上 方か

らの 颪像 か ら，Fig．11 の よ うな結晶構造 が 考え られ て

い る．（al は，20分〜30分 に お い て と る結晶構造で ，　 bcc

構造 で あ る．上 方か らの 画像 は，そ の （110）面を 示 し，

測 方か らの 画像 は （111）面 を示 して い る もの と 解釈 で

き る．・・
方，（b）は40分 以 降に お い て と る構造 で ，六 角

柱構造を なして い る ．こ の よ うに，時間 と共 に ，ク
ー

ロ

ン 結晶の 構造が変化 して い る こ とが わ か る，

　P正eper ら は，微粒 子 周 辺 の 電 位 ポ テ ン シ ャ ル を 変形

する こ とに よ りク ーロ ン結晶の 層数を変え ， 結 晶構造 の

変 化 を調 べ て い る ［27］．そ れ に よれ ば ， 層 数 の 少 な い と

きは 六 角柱の 構造 とな る が，層数が多 くなる とその 中に

bcc構造 が 混在 して くる こ と を確か め て い る．　 bcc構造

な どの 立 体 的 配 列 に な る か 六 角柱 構造 の 平 面 的 配列 に な

る か の 違 い は こ う した こ とが 関係 し て い る こ と も考え ら

れ るが，今の と こ ろ は定か で は な い ．

　結驫構造 と して 六角柱 の 構造 は，原 子 か らな る 固体 に

お い て は一
般的で は ない ．微粒子プ ラズ マ 中の ク

ー
ロ ン

結 晶 が，なぜ こ うした構造 を と り易 い の か は疑 問で あ る．
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Fig　10　Typicai　 video 　images 　of　partiole　arrangement

　　　 observed 　thrQugh　the　upper 　viewport 　at　24nlin （a｝

　 　 　 and 　at　45min （b）［26L

負 に 帯電 した微粒子とそれ を と り囲む 正 イオ ン は，電極

シ
ー

ス と プ ラ ズマ の 境界付近の 電界 で 分極する．そ の よ

うな双 極子が，お 互 い に 垂 直方向 に 引力 を及ぼ し合 っ て

並ぶ とす る 考えが ある ［26］．・・
方，電極方向に 運 動する

正 イ オ ン が 微粒 子の 周 辺 を通 過 す る と きに 軌 道 を 曲げ ら

れ，その 結果それ ぞ れ の 微粒子の 電極側近傍に 正 の 電位

を形成す る こ とに よ る との 説明もあ る ［30］．さ らに，重

力が 関 係 して い る とす る考え方もあ るが ［31］，どの 考 察

も ま だ十 分で は ない 。

5。　お わ り‘こ

　微粒 子 プ ラ ズ マ 中 の クーロ ン結 晶 の 研 究 は，今後，多

方繭 で の 展 開 が 期待 さ れ る．基 礎 的 に は，固体物理 学に

（a ）
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Fig、11　Structures　of 　Coulomb 　crystals ．（a ）The 　top　viθw 　is

　 　 　 parallei　to　 a 〔1　tO｝P｛ane 　 and 　the　frent　 view 　 a （“ 1）

　 　 　 plane 　 of　 bcc 　 structure ．〔b）丁he 　top　 view 　 and 　 the

　 　 　 front　view 　 of　hexagonal 　pole　 structure 　 are 　 shown

　 　 　 ［26］．
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解 説 ク
ー

ロ ン結 晶 と強結合 プ ラ ズマ 林，橘

お け る 液体
一
固 体 間相転移現 象，金属結晶や 強結合 プ ラ

ズ マ な どの 物性 の 理 解 に 役 立 つ ．字宙で は，中性子外殻

な ど に お け る 高密度物質の 研究 と も関連 す る．また，土

星 の 輪の 中で 微粒 子 に よ る クーロ ン結晶が 形成 され て い

る 可 能性が指摘 され て お り興味深 い ［14］．応 用 上 で は ，

クーロ ン 結晶中の 微粒子 に働 くカ の 関係を解析 して ，半

導体 プ ラ ズ マ プ ロ セ ス に お け る ダ ス ト微粒子 の 嗣御 に役

立 て る こ と が 期待 され る ．また，微粒子 を ク
ーロ ン 結晶

中 に保持 しなが ら表面に 多層 コ ー
テ ィ ン グ して材料 を作

製す る新 しい 技術へ と展開する こ と も可能性 と して 挙げ

られ る．微 粒 子 プ ラ ズマ による クーロ ン 結品の 研究 は 始

ま っ た ばか りで ，計測 ・解析方法の 開発 もこ れ か らの 課

題 で あ る．多くの 分 野 の 研 究 者が 関 わ り，こ の 方面の 研

究が 進展 して い くこ と を期待 した い ．
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