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Abs 電ract

　One　 of 　RF 　 plasmas 　 can 　be　 produced 　 and 　 sustained 　by　 a 　large−amplitude 　 surface 　 wave 　 propagating
along 　 a　plasma −d童electric 　interface．　This　type 　of 　RF 　plasmas　ls　currently 　caUed 　

6’
Surface−Wave 　Plasmas

（SWP ）
”
．　The 　long　SWPs 　are　characterized 　by　low　electron 　temperatures　and 　low　gas −pressures ．　Recent−

ly　the 　SWP 　discharges　have　been　 extensively 　studied 　 since 　they 　satisfy 　 several 　severe 　conditions 　 re −

qu 三red 　for　reactive 　RF 　plasmas 　in　a　field　of　material 　processing．　This　paper　reviews 　the　excitation 　and

propagation　 characteristics 　 of　 normal 　 surface 　 modes 　 along 　 a　DC 　plasma　 column 　 and 　the　production

techniques　and 　theories　for　standard 　SWP 　plasrnas．
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2．1．1　は じめに

　高周波ある い は マ イク ロ 波の 放電機構 に 関連 して ，最

近20年間 主として カ ナ ダ ・欧州に お い て 表面波を用い る

プ ラ ズ マ 生 成 の 研究が盛 ん で あ る．通常 パ イ レ ッ ク ス ガ

ラ ス 管が 用 い られ，管外 に 設置 さ れ る 表面波の 励振装置

に よ りプ ラ ズ マ が 管 内 に生 成 さ れ る．　 ガ ラ ス 管内に電

極は な い の で ，不純物 の 排出が 少な く長寿命 で 静か な プ

ラズ マ が 生成 され る．また 表面波が 管軸方向に伝搬 しつ

つ プ ラ ズ マ を生 成 す る の で 長 尺 の プ ラズ マ が 生成 さ れ

る． こ の 種 の プ ラ ズ マ を 一
般 に 表 面 波 プ ラ ズ マ

（Surface−Wave 　Excited　Plasma 二SWP ） と呼ぶ ．

　表面 波 プ ラズ マ の 電 子 温 度は 直流 放電 の 場 合 と ほ ぼ 等

しい ．また 通常の 平行平板電極間の 高周波放電の 場合 と

比較す る と，比較的低電子温度 ・低 ガ ス 圧 で 動作す る．

近年 プ ラズ マ プ ロ セ ス の 分 野 で は，イ オ ン衝 撃 に よ る基

板表面の 損傷 を避 ける た め，低電 子温度
・
低 ガ ス 圧 動作

の プ ラズ マ が 要望 さ れ て い る ．表面 波 プ ラ ズマ は こ の 要

望 を ほぼ 満足 する とみ られ ， 近 年 こ の プ ラ ズ マ に よ る薄

膜 プ ロ セ ス の 研究が 注目され て い る ．こ の 応用 に は，表

面波 とプ ラズ マ の 関係を理解 し新たな プラ ズマ 生成法を

開発 す る こ とが 肝 要 と考 え られ る．本 文 で は筆者の 私 見

を交 えな が ら，プ ラ ズ マ に お ける 表面波 の 分散 とそ の 歴
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小 特集 2 ，表面 波 とプ ラ ズマ 生 成一概論一 野 中

史，標準的 な表面 波 プ ラ ズ マ の 生 成 法 ， 特 性 ， 理 論な ど

に つ い て 概説す る．

2．L2 プ ラズ マ 表面を伝 わる波

〔a ｝表面 波 モ ード の 伝搬特性

　プ ラ ズ マ の 表面 波 は 直 流 放電 に お い て 最 初に 検出 され

た．こ の 波 は誘電体 とプ ラ ズ マ の 境界面 に現れ る電荷の

相互 作用 に よ り伝搬する 電磁波で あ る．円柱プ ラズ マ の

場合，Fig．1 に 示す ように 軸 方向 に 伝搬 し，周 方向界 分

布 に よ り決まる モ ード は 最低次の m ＝O モ
ー

ド に 始 ま

り，m ＝＝1，2，
…一の 順 に 高 次 モ ードが あ る．こ の よ う

な表 面波 の 存在 は，1959年米 国 の Trivelpiece　 and

Gouldら に よ り直流 放電 に お い て 発見 され，静電近似を

用 い て 説明 さ れ た ［1］．そ の 後，日本 の 赤尾，井 出 氏 ら

に よ りそ の 縦 共 振 （Longitudinal　resonances ）が 発見 さ

れ，マ ッ ク ス ウ ェ ル 方程式 に よ る厳密解が 示 され た ［2］．

さ らに 軸方向磁界の 影響も検出され，静電近似を用い て

解析 され た ［3］．

　表面波は 長波長領域 で は電 磁 波 と して の 性格が 強 く，

マ ッ ク ス ウ ェ ル 方程 式 を厳密 に解か ね ば な ら ない ．自由

空 間電磁波の 波長 よ り充分短か い 波長領域 で は静電的性

格 が 強 く静電近似 で 解析 で きる．電子温度 T
。

の 影響 は

比 較 的 少 な い の で，
一

般 に Cold　Plasma近似 （T 。

＝0）

が 成り立 つ ．

　・．一般 に 厳密 解 は い わ ゆ る TM 波 と TE 波の 混成 で あ

る．分散関係 は，例 え ば 周囲 を 比 誘電率εg の 媒質 で 囲

まれ た半径 a の
一

様プ ラズ マ の 場合，電磁界の 接線成

分 の 連 続条件 か ら m 次 モ ードの 分 散式 が求ま り，次 式

で 表 され る ［2］；

　　｛缶驚器
一
舞髴器｝

　　　・械鷺1耀一
と驚器｝

　　　　一劇 毒
一
毒｝

2

　　　 （・）

こ こ で ，ら 詔 》疏 ，ひ』詔 》β『 ，fiZ　・・　k9・， ，

碓 ω

2
ε。μ。、εP

≡ 1− （ω
，
／ω ）

2
，ω

，
≡ V躍7瀛 i，ω

，
：電 子

プ ラ ズ マ 角周波数，ω ：角周波数，／＞』：電子密度，β：

表面波 の 波数，fig　：誘電体中平 面 波 の 波数，で あ る．

Im と Km は そ れ ぞ れ 第一種 と 第 二 種 の 変 形 ベ ッ セ ル 関

数 で，ダ ッ シ ュ は 引数に 閧する 微分を 表す．左辺第
一

因

子，第二 因子 は そ れ ぞ れ TM 波，　TE 波の 分散 に対応 し，

右辺 は両 者 の 結 合 を表す ．左 辺 第二 因子 は常 に正 と な る．

従 っ て ，特 に m ＝0 に 限っ て 右辺 が 零 と な り，左 辺 第

一
因 子 ＝O が 嬲

＝0 の 分 散式 を表 しか つ 純 粋 の TM 波

とな る．静電近似 の 場合，まず各媒質中の ボ ア ソ ン 方程

式 （また は，等価な ラ プ ラ ス 方程式）の 波動解を求め る．

続 い て そ の 波 動ポ テ ン シ ャ ル に対 して 表面 （r ＝a ） に お

ける 電位，電東の 連続条件 を課せ ば，次 の m 次モ ー ド

分 散式が 求 まる ；

誌濫   驚嬲 　 　 　…

隙叢 鑽
　　　　　　　　　1　・，・・同
一
　

L（】unCher （b｝
m ＝ 1
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’
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こ の 式 は，（1 ＞式 の 左辺第
一

阪子を零 と置き，ら →

βσ，

Ug→ fiaと置 換 した 式 に等 しい ．す な わ ち，静電 近似 は

充分大 な る 波数βの 領域 で 成 立 す る．事実 ，
こ の 波数領

域 で （1 ）式右 辺 は 零 に 近 づ く ［2］．

　実際の 直流放電の 場合，断面構造 （ガ ラス 管の 内外径

と誘電率，管外部の 誘電率） に依存する の で ，分散式は

（1 ）（2 ）式 よ りもか な り冗 長 に な る ．さ らに 電 子密度の

従方向分布を考慮す る 場合 ， 静電近似 の 場合 で も冗 長 な

フ ロ ベ ニ ウ ス 級 数 を用 い な けれ ば な らな い ［1，4，5］．直

流放電 の 場合，Fig．　2 の カ
ープ の よ うな分散特性をもつ ．

縦 軸 は管内電 子 密 度 に 比 例 し，横 軸 は波 数 に 比 例 す る ，

こ の カ ーブ は
， 従来の 論文［1−18ユに 現 れ た 分散 カ ーブ か

ら，筆者が 説明 の 便宜 上 全 体 の 特徴 を抽 出 し描 い た もの

で ある，図 の よ うに，表面波 は
一

般 に 遅波 （slow 　wave ，

βg ＜β）で あ り，長波長領域 で は 前進波 （forward　wave ，

dω ／dβ＞ 0） で あ る．双 極 モ ード （m ・＝：1） は 大 部分 の

波 数領域 で 後進波 （backward 　wave ，　dω ／dβ＜ 0）と な る ．

特 に 短波長領域 で は両モ ードと も，断面構造 と管内密度

分布 に よ りか な り影響を受ける ［3−5］．

〔b｝ 表面 波の 励 振 法

　直流 放電 な ど に よ り生 成 さ れ た プ ラズ マ に，外部か ら

一
定周波数の 小 振 幅電 圧 で 表面 波 を励振 す る場合 を考 え

る．まず第
一

に Fig．2 か ら明らかなよ うに，あ る モ ー

ドの 表面 波 をた て る に は，そ の モ ードの 臨界 密度 よ りも

プ ラズ マ 密度が 高 くなけれ ば なら ない ．次 に 表面波 を励

振 す る に は，通 常 Fig．1 に示 す よ うに，まず管外 部 に

表面波の 後方伝搬阻止用の 金 属筒 と励振用の 二 枚の 金 属

板 を管 に密着 させ る．二 枚の 金属 板の ギ ャ ッ プ に高周波

電圧 を印加すれ ば，励振 され た 表面 波 は金 属板前方へ 向

か っ て 伝 搬 す る．あ る モ
ー

ドを効率 よ く励振す る に は，

前方金 属板 をモ ードパ ターン に 合 わ せ て 分 割 しパ ターン

にマ ッ チ す る位相の 電圧 を印加すれ ばよ い ．こ の と き金

属板ギ ャ ッ プ 問に現 れ る 軸方向電 界 E 。 に よ り希 望 の 表

面波 モ
ー

ドが励振 され る ［5］．こ の よ うな 直流 放電 管上

の 表面波 の 性質 は Moisan 氏 らに よ り文 献 ［6］に ま と め

られ て い る．

2。1．3 表面波 プラ ズ マ の 生成法 と理論

　注入電力を増加す る と，大振幅の 表面波だ けで プ ラ ズ

マ が 維 持 で き る よ う に な り，い わ ゆ る 表面 波 プ ラズ マ が

生 成 され る ［7−15］．本 節 で は こ の よ う な場 合 の 実 験 と理

論を紹介す る．

（a ） SWP の 生 成 法 と特性

　表面波 プ ラ ズ マ の 生 成 法 は，Fig．1 の 励振 器 に 強 電 界

を 印加す る ように 工 夫すれ ば，直流 放電 管の 表面波 の 励

起 法 と基 本的 に 同 じ と言える．励振 器 の 構造 は周 波 数帯

に よ り多少 異 な る ［7］．低周波数帯 （1 〜100MHz ）で は，

Fig．3（a＞の 電波放射防止 器が 使 わ れ，その 前段 に整合用

LC 共振回 路が接続 され る．高周波帯 （100MHz 〜3GHz ）

で は，通 常 Fig．3 （b）の 同 軸 型 1厘 波長空 洞共振器 が 汎用

さ れ る．前面解放端側の 狭 い ギ ャ ッ プ に現 れ る 強 い 共 振

電 界 に よ り表面 波が 励振 さ れ る．マ イ ク ロ 波帯 （3 〜

10GHz ） で は Fig．　3　（c）の Surfaguide と呼ば れ る導波管

が 使わ れ る．い ずれ もギ ャ ッ プ 間 の 電 界に よ り軸対称表

面 波 （m ＝0） が励振 され る。従来の 結果 に よ れ ば，ガ

ラス 管の 径 は 細 い 1mm 程 度 か ら12cm 程度の 太 い 管 ま

で SWP の 生 成が 確認 され て い る ［7−15］．

　Fig．4 は 標準 的な SWP の 実験 シ ス テ ム で あ る ［8］．

充分 な 電力 を供給す れ ば，共 振 器 前面 に プ ラ ズ マ が 生 成

〔a ）
FIELD　ARRESt［NG
GAP

　
DISCHARGE 　TVSE

E

Fig．3Efficient　 m ＝：：O　surface 　Wave 　lau冂 chers 　for　SWP ．
　　 （a ）；Ro −box 　field　applicator ．（b）； surfatron ．
　　 （c）；waveguide 　surfatron 【7］．
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一

概 論
一

野中

され る と と もに 大 振 幅 の 表 面 波 が 励 起 され る．表面 波 は

伝 搬 す る に つ れ て さ ら に 遠 くの 位 置 に プ ラ ズ マ を生 成 す

る．この 過 程 を繰 り返 し なが ら表面波の パ ワ
ー

が尽きる

まで プ ラズ マ が 生 成 され る．電 子 密度 は
“twに励振器か

ら離れ る につ れ て ほ ぼ 直線的 に 減少す る．プ ラ ズ マ 先 端

部の 密度 は Fig．2 の 分 散 の 波 数 無 限 大 に お け る 値 1 ＋ ε
g

に よ り決 ま る．即ち先端部 の 密度 に は し きい 値 が あ り，

し きい 値 は周波数 の 増 加 と と もに増加す る．

　 こ の よ うな表面波 プ ラ ズ マ の 明確 な確認 は ， Zakr−

zewski 氏 ら に よ り1977年ポ
ー

ラ ン ド，カ ナ ダ，フ ラ ン

ス の 国際共同研 究 と し て 行 わ れ た の が 最 初 とみ ら れ

る ［8］．80年代 に は SWP 関連の 論文が 激 増 した。80年

代後半の 国際会議 で は 高周 波放 電 部 門 の 約半分近 くを占

め て い た と記憶 して い る ．

　SWP に お け る 表面波 の 確認 に は，例えば Fig．5 の よ

うに 干渉法で 表面波の 波長 を検出 す る．電 子 密 度 の 軸 方

向分布 は適 当 な位置 に 設 置 され た 導波管型空 洞共振器

（TMolo 　cavity ） の 共振周波数 の ずれ （ま た は ， ダ ブ ル

プ ロ ーブ の 測定値）と光強度 の 軸方向分布 か ら測定す る．

軸方向各点の 光強 度 は電 子 密度 に ほぼ 比例す るの で ，各

点の 波数 と密度の 測定値 を理 論分散 カ
ーブ と比 較 した結

果 が Fig．6 で あ る．こ の 結 果 は
， 軸方向各点 に お い て

波数 と密度が理論分散 カーブ を ほ ぼ満足す る こ とを示 し

て い る．

　注入電力 の 増加 と と も に プ ラ ズマ 長 は延 び る．6．4cm

の 管 を用 い た従来の トッ プ デ
ー

タ に よれ ば，励振器前面

に 最長 3m 〜4m の SWP が 生 成 さ れ て い る ［11］．我 々

も，励振器の 両側 に 7m 〜8m の SWP を生 成 した こ と

が あ る．片側 に 換 算 す れ ば 両 者 は ほ ぼ
一一etす る．長尺

SWP の 生 成条件 は 表面波の 減衰が 少 な い こ と，即 ち プ

ラ ズ マ 中 の 電 子 ・中 性粒子 問 衝突周波数 りが 角周波数 ω
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Fig．6　Measured 　dispersion　characteristics 　Qf　surfaee 　wave

　 　 in　the　SWP 　in　Fig．5 ［8］．

よ り充分小 さい こ とで あ る （り／ω 〈 1）．すな わ ち，充分

低 ガ ス 圧 で あ る こ とが 必 要 と な る．

　Fig．・7 は表面 波 の 減衰 よ り求め た SWP の 電子温度 の

測定値で あ り，図中の 直流放電の 拡散理論値 とほ ぼ
一

致

す る ［14］．即ち， 通常 の 平行平板電極 を用 い る場合 よ り

625

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

プ ラ ズマ
・
核融 合 学会誌 　第 72巻 第 7号　　1996年 7 月

§（
〉

Φ〉
曙
　
　

　
　

3
　
　

　

　
2
　
　

　

　
犂

山

匡

⊃

ト

く

匡

山

匹

Σ
山

ト

ZO

匡

ト

O
凵

」

田

◎．◎2　 0．◎5　窃 　　o．2　　0 ．5　　1　　 2

　　　　　　　 pa （Torr−cm ）

5　 　 1◎

Fig．7EleGtron 　 temperature 　 as 　 a　function　 of　the　pressure
　　 times　 radius 　 in　 a　positive　 column （fuB　 line） and 　 in

　　 SWP 　plasmas （plots）［14］．

も低 い ．こ れは m 　＝＝0 の 電界が，Fig．　1　（a ）か らわか る よ

うに表面以外 で 弱 い こ と に よ る と見 られ る．

　高次 モ
ード （m ＝1） に よ る SWP の 生 成 に は ，前述

同様 ，
Fig．3 （b）の 前面 導体板 を 1：分 割 し RF 給 電 の 位 柑

を πだ け変 え る こ と に よ り可能 とな る。Chaker氏 ら は

” z＝1 に よ る SWP の 生成 に成功 した ［］2］．規
＝1 の 場

合 ，F 三g，2 に見 る よ うに前進波 領 域 が 狭 い の で そ の 生 成

条件 は 厳 し く，（ω α／2π）min
＝2GHz ・cm な る 極小条件

が あ る と言 わ れ る ［12，18］．

　SWP は半円形 カ マ ボ コ 型 （6c   φxlm ） また は矩

形平板型 大面 積 （2．5cm × 73cm × 1，72m ） な ど任意 の

断面形状 の 場合 に も生成 可 能 とな る ［15］．

（b）表面波プ ラズ マ の 理 論

　表面波 プ ラ ズ マ の 実験結果 を説明す るた め，い くつ か

の モ デ ル が 提案 された．い ずれの 場合 も軸方向密度分布

は単純 な解析 関数 で は表現 されず，数値解 と して 求 ま る．

初期 の 方法 で は ，プ ラ ズ マ を一様密度 を持つ 多数 の 領域

に分 割 し各領 域 で 分 散 関 係 と RF パ ワ
ーバ ラ ン ス を満

足す る よ うに 各領域間 を接続す る．こ れ に よ り密度 は軸

方向 に ほ ぼ 直線的に 減少す る ［9］．欧州各国で 発展 した

い くつ か の 理 論 を筆者 の 私 見 に 従 っ て 整理 す る と以 下 の

よ うに ま と め られ る．まず，低圧 下 vf ω ＜ 1 で 表面 波 の

進 行波 の み を 考慮 し 弱 い 減 衰 を 仮定す る と，波 は

exp 巌ω ’
一
βg ＋ガ α血 ｝の 形 で伝搬 す る．波 の エ ネ ル ギー

流 P
、 は電子 の 衝突周波数 りに よ り減衰す る こ と （dP。

／（セ

＝− 2αPs），お よ び 単位時 間 ・
単位 長 さ ・電 子

・一・個 当た

りの 平均エ ネル ギ ー損失 を θと置 く （dP 、／da≡− 5θ助

こ と に よ り， 次 の 二 式 が 成 り立 つ ．

dPsfdz＝− 2αPs ＝− SθN （3 ）

こ こ で
，
N は 電 子 密 度 ，

　 S は管断面積 （
＝

πα
2
）で ある ．

密度 の 軸方向分布 を求め る に は，（3 ）式 を次 の よ うに変

形す る 必要が あ る ；

dN／dz＝− 2αハワ｛1− （N ／α ）（dα ／dN ）＋ （rVTIθ）（dθ／dゴV）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

これ を 解 くに は，減衰定数 α お よ び 損失 θの 密度依存性

を知 る 必要 が ある．α は 波の 分散関 係 を満 足 す る．損 失

θは厳 密 に は電 子 密 度 IV，電 子の 速 度分布関数 に も依存

す る の で 封入 ガ ス 種 に 応 じ た データ を必 要 とす る．こ の

た め ，
こ の 積分 はか な り困難で あ り

一
般 に数値解に 頼 ら

ざる を得 な い．

　Ferreira氏 （ポ ル トガ ル ） は （4 ）式 分 母 の 第三 項 を

無 視 （全 損 失 量 を線形 近 似 ） し第二 項 を近 似関数で 概換

す る こ とに よ り，
dNfdge の 数値解 を得た ［10］．　 Zhelyaz−

kov 氏 ら （ブ ル ガ リ ア ） は WKB 法 を用 い て 進行波 の

パ ワ
ーバ ラ ン ス 式 （dP 、／dx ＋ SO ＝0，　 Q ：単位長当 た り

全損失量）をほ ぼ 直接 的 手法で 解 き数値解 を得 た ［17］．

非 線形 損 失 θの 効果 お よび 外部磁 界 の 影響，双極モ
ー

ド

（m ＝1） に よ る SWP な ど ブ ル ガ リ ア グル ープ の 膨 大 な

数値計算結果 は，最近 Zhelyazkov氏 らの 総合報告 （文

献［18］） に まとめ られて い る ．Mateev 氏らは ε g 　
＝＝1お

よび線形損失の 場合 の 静電 近似 に よる 数値解 か ら，円柱

型 SWP の 密度勾配 に 関す る 次の 統
一

的な表式 を 導 い

た ［16］；

dlV／dg＝− 0．73 × IO
一8

（ω ／2π）（vfa ）　 （cm
−4

）　（5）

　
一

方我 々 は，応用 に 適す る平 板型 対 称 モ ード （円柱 型

の m ＝0 に 対応 ） に よ る SWP の 場合 に つ い て ，減衰定

数 α を 求め る た め 静電 近 似 分 散式 に 摂動 法 を適 用 しθの

線形損失の 範囲内 で （4 ）式 を解 くこ とに よ り，密度勾配

お よ び 密度分布 に 関する 次の 基本解を得 た ［19］；

d2V／dz＝− 0．20 × 10
−8

（ω／2π）（レ／a ）εg （cm
−4

）（6 ）

脚 V 。 。〉
− H （N 。 ）＝（・／ω ）（・

。
／α）z （7 ）

こ こ で ，∬ （N ＊ ）ユN ＊

− ln（N ＊ ），2a は 平板 プ ラ ズ マ の

厚 さ，N ＊
≡ 嬬／ω

2
で ある．　 N ＊ oは SWP の 出ロ g ＝0 に

お け る 正 規 化 密 度 を 表す．N ＊ 。 を与 えれ ば （7 ）式 か ら

位置 z の 密度 N ＊ が 求 ま る．（5 ）（6 ）式 の 係数 を比 較

す る と
， 密度勾配 は 平 板型 の ほ うが 円柱型 よ り少な い こ

とに な る．こ れ は両者 の 表面波分散の 波数依存性の 相違
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小特 集 2 ．表面波 とプ ラ ズマ 生 成
一

概論
一

野 中

に よ る．（6 ）（7 ）式 に 対 し て さ ら に 正 負 イ オ ン の 効

果［20］お よ び θの 非線形損失効 果 ［21］を追 加 す る こ と が

で き，両 者 と も密 度 勾 配 を減 少 させ る。

　以 上 の SWP 理論 は すべ て 断面内の
二

様密度分布を仮

定す るの で，厳密 に は電子 の 粒子 バ ラ ン ス 条件 を満足 し

ない ．この 条件は密度 の 径方向分布 の 存在 を意味す る．

こ の 不 均
一

の 影響 は 短波長領域 （SWP 先 端 部 近 傍 ） の

密度勾配 IdM副 を少 な くす る よ うに 現 れ る と考 え ら

れ る．

　プ ロ セ ス 用 と して は SWP の 軸方 向密 度 変 化 は短所 と

な る．この 欠 点 は，長尺 の 特徴 を生 か す薄膜の オ ン ラ イ

ン 量産 （例 えば 太 陽電池 な ど ） に使 用 す る場 合 基 板 を
一

定速 度 で 軸 方 向 に移 動 させ る こ と に よ り，一応 回避 で き

る．また Fig．8 陶 の よ うに波 の 反射板 を設置 し定在波

を立 て る こ とに よ り ， 密度不 均
一

は Fig．8（b）に 見 る よ

うに約20％ 程度 に改善可能 と な る ［22］．定在波 に よ る 岡

様の 密度不 均
一

は ，大 口径 の 薄 型 円柱 平 板 の 周 方 向 お よ

び 径 方 向 に伝 わ る表 面 波 に よ り生 成 され る SWP の 場合

に も観測されて い る ［23］．

2．1．4 ま と め

　以 上 低 電 子 温 度 ・
低 ガ ス 圧 動作 の 長尺 SWP の 基本特

性 と理 論 を概説 し た ．プ ロ セ ス 用 SWP と して は今後，

（1）電子 ・ラ ジ カル の 高密度化 と一
様性，〔2）平板型大面積

化，な どが 要求 さ れ る と考えられ る ， 理論上 の 問題 と

して は次の い くつ か が 残 され て い る ；〔3）進 行波の 場合密

度 変 化 に よ り生 ず る で あ ろ う軸方向各点で の 表面波の 反

射の 影響，（4）定在波 に よ る 密度不均
・一一

， （5）SWP 先端部

の 解明 ， （6）　SWP 本体か らの 電磁波の 放射，な どで ある、

　直流放電 にお ける初期 の 表面 波研 究 で は米 国 と 日本 の

重要 な寄与が あ る．表 面波 プ ラ ズ マ で は 理論実験 の 両 面

で 欧州各國と カ ナ ダ に お い て 完成 さ れ つ つ あ る が ， 著者

の 知 るか ぎ り日本 の 寄与 は 皆無 と い っ て よい ほ ど少な

い ．一
方 SWP の 応用例は まだ 比較的少 な い ．こ の た め

応用面 で今後 の 日本 の 寄与が 期 待 さ れ る ．

　お わ りに
， 日頃 ご 指導 ご 鞭 撻 を い た だ く名古屋 大学工

学部 ， 菅井秀郎教授，高村秀
一一
教 授 に 深謝する．本稿 は

一
部文部省科学研究費 （

一
般研究（c ）） に よ り執 られ た．

Generator
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Fig．8 （a）；experimenta ［set −up 　for　standing 　surface 　waves ，
　　 and 　（b）； axial 　variation 　of　 electrQn 　density　in　the
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