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Abstract
　 Principles　and 　appl 玉cability　of　various 　diagnostic　techniques　for　 negative 　ions　are 　surveyed ．　Laser

photodetachment 　methods 　combining 　various 　techniques 　for　the　measurement 　of　the　detached　electrons

are　reviewed ．　For　Inass 　spectrometry 　of　negative 　ions，　a　time−o団 ight　method 　and 　a　cyclotron 　resonance

method 　 are 　described．　Negative　ion　diagnostics　by　a 　Langmuir 　probe 　 and 　 an 　ion−sensitive 　probe　 are 　 also

discussed．

Keywords ：

negative 　ion　diagnostics，　laser　photodetachrnent 　method ，　time−of．flight　mass 　 spectrometry ，　cyclotron 　re −

sonance 　mass 　spectrometry ，　Langmuir 　probe，　ion−sensitive 　probe，　reactive 　plasma．

3．1．1　 は じめ に

　酸素や ハ ロ ゲ ン 化合物等の 電気的負性 ガ ス を用 い て 生

成 され た プ ラ ズマ 中 には 多量の 負イ オ ン が存在す る こ と

は 古 くか ら知 られ て い る．た と えば，酸 素プ ラ ズ マ 等 に

つ い て は上 層大気現 象を理解す る た め に ，負 イ オ ン が 関

与す る原子過 程 が 調べ られ て きた．しか し近 年に な り，

核融合プラズ マ の 加熱用 ビー
ム 源や 加速 器の イ オ ン源等

へ の 応用 上 の 有用 性か ら，負イ オ ン が注目され る よ うに

な っ た．さ らに ご く最 近 で は，半 導 体 集積 回路 製 造 の た

め の プ ラ ズマ プ ロ セ ス に お い て ，負イ オ ン が エ ッ チ ン グ

の 性 能改 善 に重 要 な役割を担 っ て い る と考えられ る よ う

に な り，特 に脚 光 を浴 びて い る．

　 プ ラズマ 中の 負 イ オ ンの 振 る舞い を理 解する には そ の

計測 が 不 可 欠 で あ る が ， こ れ まで 素過 程研 究の 分 野 で は

質量分析法，プ ラ ズ マ 研究 の 分野で は静電 プ ロ
ーブ 法が

多 く用い られ て きた．質量分析法 に は，プラ ズ マ 中の 粒

子 の 挙 動 を觸 明 す る の に欠 かせ ない 空 問分 解 され た 情報

が ほ とん ど得 られ な い こ と，お よび プ ラ ズ マ か らの イ オ

ン 引 き出 し効率 の 問題 等 で イ オ ン 密度の 評価 が 難 しい と

い っ た 短所 が あ るが ， そ れ な りに有効 な測 定法で あ る．
一

方，静電プ ロ
ーブ法 は優 れ た空 間分解能 を持つ 方法で

は あ る が，負電 荷 粒 子 に よ る飽 和 電 流 と イ オ ン 種が わ か

っ て い る 正 イ オ ン 飽 和 電 流 と を比 較 す る とい う測 定 技 法

に 難点があり，常 に信頼性 に問題が 残 る．こ れら従来の

方法の 欠点を克服す る測定法として ，
レーザーと静電プ

ロ ーブ と を組み合 わせ て用 い る レーザー光脱 離 法 が 開発
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さ れ た．こ の 測 定方 法 は，負 イ オ ン を含 む プ ラ ズ マ 中に

負 イ オ ン の 電子親和力 よ りも大きな光子エ ネル ギーを有

す る レ
ー
ザ
ー
光を入 射 し， 負 イ オ ン か ら電 予 を光脱離 さ

せ ，脱離 した 電 子を 静電プ ロ ーブ で 検出する こ とに よ り，

こ の 電子電流測定 か ら負 イ オ ン 密度 を知 る方 法 で あ る．

そ の 後 ，レーザ ー光 脱 離法 に 関し て は，脱離電子 を検出

す る た め に種 々 の 方法が 開発 され ， 今 日 まで 発展 して き

て い る。

本報告 で は，上 述 の 負イオン 計測法 に関 して，主 に筆

者 らが 最 近 行 っ て きた反 応 性 プ ラ ズ マ 中の 負 イオ ン 測定

を例 と して 紹介 しなが ら，こ の 分野の 現 状を概観する．

3．L2 　レ
ーザー

光脱離法

　 レ
ー
ザ
ー
光脱離法 に よ る負 イ オ ン 計測 に お い て ，レ

ー

ザ ーと して は主 に パ ル ス レ
ーザーが 用い られ る が ，光脱

離 し た 電子 の 検出法 と して は プ ロ ーブ 法［1−5］，空 洞共

振 法［6−8］， プ ラ ズ マ 振動法［9，10］，干渉法 ［11］等，様 々

な手法が使 われて い る．以下 に，そ れ ぞ れ の 組み 合わ せ

に よ る測定法の 原 理 と特徴 を述 べ る．

3。1．2．1 プ ロ
ーブ 法支援 レ

ー
ザ
ー
光脱離法

　 レーザー光脱離法の 草分 け と な る プ ロ ーブ 法 と組み 合

わせ る方法 は； 核融合 プ ラズ マ の 加熱 ビー
ム 用負イ オ ン

源開発 に お い て ，H
一
イ オ ン を検出す る た め に Bacalら

［1］に よっ て 開発 さ れ た．反応 性 プ ラ ズ マ へ の 適用 の 初

期段階で は，負 イ オ ン を含 む 放電 プ ラズ マ ヘ パ ル ス 的 に

レ ーザーを照射し ， 光脱離電子 に よ る放電電流 ・電圧の

変化 を検出す る 光 ガ ル バ ノ 法が使われ たが，密度の 評価

は 困難で あ る ［12，13］．本稿 で は，密度 の 絶対値が 得 ら

れ る静 電 プ ロ ーブ を用 い た 方法 に つ い て ，ヘ リ コ ン 波酸

素 プ ラ ズ マ 中の 酸素負 イ オ ン測定［4］を例 に取 り説 明 す

る．測 定法 の 原 理 図を Fig．　1 に示す．酸素原子負イオ

ン 〇
一
の 電子親和力 は 1．46eV，02

’
の そ れ は O．44eV で あ

る か ら， 849nm よ りも短波長 の レ
ーザー

光 を用 い れ ば

両 方の 酸素負イオ ン を光脱離で きる ［14］．し か し光脱離

　 　 　 　 Plasma
Laser　 Col  n

Fig、1　Schematic　 diagram 　 of　the　 experimental 　 setup 　 for

　 　 　 probe −assisted 　photodetachment ．

断厮積 は
一
般 に光子 エ ネ ル ギーと と もに大 きくなる の で

［15］，
パ ル ス 幅 17ns，波長 465nm 　（2．7eV ）の 色素 レーザ ー

光 を用 い て い る．光脱離 に よ る 電 子 密 度 の 増加分 △n，

は 次式 で与え られ る．
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こ こ で，n一は負イオ ン密度，　apd は 光脱離断面積，1／L は レー

ザー光 強度，hv は光子エ ネル ギ
ー，そして At は レ

ー
ザ
ー

パ ル ス 幅で ある 、Fig．　2 に O
一
に 関す る 1／L と光 脱 離 効 率

cr ｛
＝

△n ，／n −）と の 関 係 を示 す． レ
ー

ザ
ー

光 強 度 が

600kWfcm2 （2rn［i，5mm φ）で ほ ぼ 50％ の 光脱離効率 が 得

られ る．チ ッ プ 寸法が 5mm × O．5mm φの 静電 プ ロ
ーブ に

＋ 60〜70V の バ イア ス を印加 して 光脱離 した電 予 を捕集

す る．こ の パ ル ス 的 な光脱離電子電流 fpdを プ ラ ズ マ か

らの 定常的な電子飽和電流 堀 と と も に デ ジ タル オ シ ロ

ス コ ープ で測定 し，数百回 の 平均 に よ りFig．　3 の よ うな

信号が 得 られ る ．こ こ で 両 方 の 電 子 電 流 の 比 を取 る と，

ちd 　 △n
。 　 an 一　 　 ちdn 。

4 、

漏
n

，

一＝一
房

・n −≡
s々 α

（2 ）

とな り，fLの 測 定か ら α が わ か る の で，電子電流 の 比

1』♂毳，と ／。。か ら得 られ る 電 子密度 n 。 を用 い て 負 イ オ

ン 密 度 n 一が 求 ま る．上 式 が 成 り立 つ に は ，プ ラ ズ マ 電

予の 速度分布 と光脱離電 子 の そ れが等し くな けれ ば な ら

な い ．しか し光脱離電子は完全 に は熱化され なくて も，

本実験 で は ア フ ターグ ロ ーで の み負 イ オ ンが 検出さ れ て

い る た め ，プ ラ ズ マ 電子温度 は 1eV 程度 に 下 が っ て お

り，光 脱 離 電 子 の エ ネ ル ギー12eV （＝2．7eV −1．46eV）と

ほ ぼ
一

致 して い る の で ，上 の 関係式 を使うこ とが で きる．

これ が 465nm 光 を用 い る 理 由の
一

つ で ある ．ヘ リ コ ン

波プラズ マ にお い て lolLlol2cm
−3

の n一が 測定され てい る．

　 本 測 定 法 の 精 度 は，α の 測 定誤差 と と もに 静電 プ ロ ー

ブ に よ る n．測 定 の 精 度 で 決 ま る の で，誤 差 は 100％ 程

度 内 と考え られ る．もし磁化プ ラ ズマ 等 に なる と ／。 ， か

ら n 。 を 求め る の は 難 し くな る．そ の た め負 イ オ ン の 存

在が 無視で きる 放電中に お ける 準中性 の 条件 を使 い ，イ

オ ン 飽 和 電 流 か ら求 まる イ オ ン 密度 を基準 に し て 評価す

る な どの 精度 を改善する 努力が な され て い る．利 点 と し

て は ，装 置 的 に は簡便 な静電 プ ロ ーブを用い ，それ を レ
ー

ザ
ー

光 に沿 っ て 動か す こ と に よ り空間 分解能の 高い 測定

が 可 能な こ とで ある ．空間分解能 5mm ．時間分解能 1μs

で ，n 一の 空 間 時 間分 解 測 定が 行 わ れ て い る ［5］．な お，

筆者 らの 場合 に は，負 イ オ ン 種 は 0
一
が 支 配 的 で あ る こ

とが 飛 行時 間型質量分析法の 測定で わ か っ て い るの で 行

っ て い な い が ， 849nm〜28μ m の 波長域 に ある レ
ー

ザ
ー

光 を用い れ ば Oiか らの 光脱 離 電 子 の み を検出で き，各

負 イ オ ン 種 を分離 し て 測定す る こ とが で きる ［16］．また，

光脱 離 電 子 電 流 の 緩 和 時 間か ら負 イ オ ン速度 を評価 した

報告もある ［2］．
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Fig．4　SGhematic 　 diagram 　 of　the　 experimental 　 setup 　 for

　 　 　 microwave −cavity −assisted 　photodetachment ［7］．

3，1．2。2 空洞共 振法支援 レ
ーザ ー光 脱 離法

　本測定法 は ， プ ラズ マ を空洞 共振器中に 生 成 し て，そ

れ に レ
ーザー

光 を照射 し，空 洞共振器の マ イ ク ロ 波 共 振

周波数 の ず れ の 量 か ら光脱離電子 の 密度 △n 。 を 求 め，

n一を決定す る方法で あ る．CF4等 の ガ ス を用 い た平行平

板電極型 RF プ ラ ズ マ に お ける 負 イ オ ン 測定 に 使 わ れ た

実験装 置 を Fig．4 に示す［7］。　 RF 供給電極 と接地 さ れ

た他方 の 電極部分が円筒型空洞共振器を構成す る。共振

器 の Q 値 は5GO〜230G 程度で あり，3GHz で TM 。20 モ
ー

ドを励起 で きる 寸法 に な っ て い る，マ イ ク ロ 波 の 導入 と

検出 は 2 個 の ル ープ ア ン テ ナ で 行わ れ ，2−8GHz の 周波

数可変範囲を持つ 発振器か らの マ イ ク ロ 波に対す る応咎

信号は レーザーに 同期 して デ ジ タ ル オ シ ロ ス コ ープ に 記

録 され る．本 実 験 に お け る主 な負 イ オ ン は F
一
で あ り，

光脱離 の し きい 値波長 は 365nm と な る の で ，レ
ーザー

光 と して は パ ル ス 幅 2ns の Nd −YAG レーザーの 第 4 高

調波 （266nm ）を用い て い る．

　 まず，こ の 場合 の プラ ズ マ 電子密度を n．とす る と，

電 子の 衝突周波数が 真空 に お け るマ イ クロ 波共振周波数

あ に比 べ て 十 分 低 く，さ らに プ ラ ズ マ 周波数が f） に 比

べ て 低い 場合 に は，プ ラ ズマ が 存在す る こ と に よ る マ イ

ク ロ 波共振周波数の ずin．　Af とは次式で 関係付 け られ る，

飴 、。羸
∫

離 一
、羨i籌諦 …

こ こ で
，

e は 電子 電荷 ，
　 Me は 電子質量，εo は 真 空 の 誘

電率，E は マ イ ク ロ 波の 電 場 ， そ して ＜ne ＞は E2 の 重 み

を掛け空洞共振器内の 空 問で 平均化 され た 電 子密 度 で あ

る．TMo20 モ
ー

ドの E は 軸方向成分 の み を もち，軸方

向に は
一

様 で ある．また，径方向に は Jo　（a2rfro ） （a2 は

0 次ベ ッ セ ル 関数の 2番 目の ゼ ロ 点 ） で 変 化 す る の で，

密度が
一

様で な い 限 り空 間的な平均密度 を与え な い ．し
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か し こ れ に よ る誤 差 は少 ない の で ，重み を掛けた ままの

平均 電 子密度 を 求め て い る ［8］．次 に，レーザー照射領

域 に おける光脱離 に よ る電 子 密度 の 増加分 △n。に よ り，

さ らに マ イ ク ロ 波共振周波数 に ず れ 6fが 生 じる．こ の

Of の 測定 か ら レーザー照射部分 と空 洞共振器全 体 との

∫E2d3rの 積分領域 の 違 い を 考慮 して △n
， が 求まる．

レ
ー

ザ
ー

光が十分強 く負イ オ ン を完全に 光 脱 離で きる 条

件で は，△ne が n 一に 等し くな る．　 Fig．5 に ，各マ イ ク ロ

波周波数に お ける マ イ ク ロ 波応答信 号の レーザー
照射前

後の 時間 変化 を測 定する こ とに よっ て 得 られた 3 次元プ

ロ ッ トを示す［7］．レ
ー

ザ
ー

光の 照射 に よ り共振周波 数

が 定常プ ラ ズ マ に対 す る値か らず れ，や が て 定常値へ 緩

和 して 行 く様子 が わ か る ．こ の 方法 で （1−S）× lolOcm
−3

の n 一が 測定され て い る．

　本実験装置 で の 電子密度の 測定可 能範囲 は 4x107〜

5 × 1010cm
−3

で，非常 に 感度 の 良い 測定法 で あ る が，対

称性 の あ る 特殊 な場合 を 除い て は 空 問分 解 され た情 報 が

得 ら れ な い こ と と，実 験 装 置 と して 金 属 製 の 空 洞 共振器

巾に プ ラ ズ マ を生 成す る 必要がある た め，汎用性 に欠 け

る とい う難点がある．

丶

Fig、5　Three −dlmensional 　plot　of　 microwave 　signal 　 versus

　　　 time　and 　microwave 　frequency［刀。

Laser　Beam

Filam　
i

　＼
…

（a＞

Detector

Φ

雪

萱
E
く

← 鯉 甦 ＿ RF 。n

一

Photo −
detachment

fv　　　　　　 f2　 fo
　　 Frequency

　　　　（b）
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　 　 　 plasma −osci 囗ation −assisted 　photedetachment，　 and

　　　 〔b）i腫ustration 　of　frequency 　shi 貴s ［10］．

3．1．2。3　プ ラ ズ マ 振勳法支援 レ
ー

ザー光脱離法

　光脱離 さ れ た △n
。 を プ ラ ズ マ 振 動 法で 求 め る 方法 に

つ い て，使 わ れ た 実験装置 と典型的 な信 号 を Fig．6 に

示す［IO］．実験 は誘導結合型 塩素 プ ラ ズ マ 中の 塩素負イ

オ ン の 密度 を測 定す る ため に行わ れた．光脱離用 の レ
ー

ザーと して は，Cl
一
イオ ン の 電子親和力 が 3．6ユeV で あ る

た め，XeCl エ キ シ マ レ
ーザー

の 308nm 光を用 い て い る．

Fig．6 （a）の よ うに，レーザー光 の 照射領域内 （ビ
ー

ム

径〜15mm ） に 電 子 ビー
ム 発生 の た め の 熱 フ ィ ラ メ ン ト

と プ ラ ズ マ 波動 を 検知す る ため の 検出器 が 概か れ て い

る．レ
ー

ザ
ー

照 射 の 直 前 に 熱 フ ィ ラ メ ン ト に 08
μs，

−40V の 負 の パ ル ス バ イ ア ス を印加 して プ ラ ズ マ 中に 電

子 ビー
ム を入射 し ， 次式で 与 え られ る プ ラ ズ マ 周波数

fp。 を持つ 局所的 な プ ラ ズ マ 振動 を励起す る。

血
一去（

e2ne

εoMe2

〆1

ー （4 ）

こ の プ ラズ マ 波動 の 周波数成分をス ペ ク トラム ア ナ ラ イ

ザ で 測定する こ と に よ り，電子 密 ee　ne を知 る こ とが で

きる ．得られ る信号例 を模式的に Fig．6 （b）に 示 す．　 RF

印加時に は，そ の プ ラ ズ マ 密度に 対応 した プ ラ ズ マ 周波

数 foで 信号が 検 出 され ， ア フ ターグ ロ ー
で 電子密度 が

減少す る と ， 低い 周波数の 五 ヘ シ フ トする．そ こ で レー

ザ ーを照射す る と光脱離電 子 に よ る 密度 の 増加分 △ n
，

が 加 わ る た め，再 び 高い 周波 tw　f2へ 移 動 す る．こ の よ

うな 方法で 周波数 の シ フ 1・量 を 測 定 す る こ と に よ り，
△nc が わ か り， （1−2）× lolOcm

−3
の 負 イオ ン 密度 が 求 め

られ て い る．

　 こ の 方法 は，プ ロ ーブ法 に比 べ て 空間分解能の 点で は

劣 るが，密 度 の 絶対値 の 精度 は優 れ て い る．しか し，プ

ラ ズ マ 密度が 増す と 電 子 ビーム に よ る プ ラ ズ マ 振動 の 励

起 が 困 難 に な る の で ，あ ま り高 い 電 子 密 度 （≧

lol2cm
−3
）の プ ラズ マ へ の 適用 は難 し くな る と思わ れ る．

3．1。2．4　干 渉法支援 レーザ ー
光脱離法

　波ft　337μm の HCN レーザ ーに よ る 『
二

渉 法 を用 い て ，

表面 波 プ ラ ズ マ 中 の 酸 素 負 イ オ ン か ら Nd −YAG レー

ザーで 光脱 離 され た 電子の 密度分布 を測 定 した例 が報告

され て い る ［11］．周波数！の 電 磁 波 に対す る プ ラズ マ の

屈折率 1Vは，

N − （ゆ ）  垂一
巉 ，

　　 4f ・om ．ie2
nc　＝＝…一一一2 −一一一
　 　 　 　 e

（5）
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Fig、7　Schematic　 diagram 　 Qf　 the　 Iaser　 arrangement 　 for
　　　 interferometer−assisted 　phtodetachment［11ユ．

で 与 え られ る．こ こ で ，n。は カ ッ トオ フ 密度で あ る．

測定法の 原 理 は
，

こ の 関 係 式 を用い て ，プ ラ ズ マ 中を伝

搬す る電磁波の 光路長変化 △1，

・戸 か ・… 舞
〉

（6）

を干渉法で測定す る こ とに よ り線平均電子密度 〈n 。〉を求

め る ．

　本測定法 は装 置が大 が か りに な り，手軽 に用 い る と言

うわ けに は 行か ない ．ビー
ム 径一一llmrn の 光脱 離 用 Nd −

YAG レーザーお よ び 12mm の HCN レ ーザ ーを Fig．7

の よ うに 組 み 合 わ せ て ，空間分解能が 10mm で 時 間 分

解能が 15ns の 測定 が 行 わ れ ， （0．6−1．4）× 1011cm
−3

の 範

囲 の n ．が 得 られ て い る、

3。1．3　質量分析法

　質量分析器 に は，磁場偏向型，飛行時 間 型 （Time ・ofL

FIight），四 重極型 （マ ス フ ィ ル タ）， サ イ ク ロ トロ ン 共鳴

型 （オ メ ガ トロ ン ）等，多くの 種類がある．反応性プラ

ズ マ の 負イ オ ン 計 測 に 関 して は，市 販 品 が あ る 四重 極型

質 量 分 析 器 が 多 く使 わ れ て い る が ［17−19］，こ こ で は 製

品が 入手困難な飛行時間型質量分析法［20］とサ イ ク ロ ト

ロ ン 共鳴型質量 分析 法［21ユに よ る負 イ オ ン 計測 につ い て

述べ る．

3．1．3．1 飛 行時間 型質量分 析法

　TOF 質 量 分 析 法 は，プ ラ ズ マ か ら引 き出 さ れ た 負 イ

オ ン をバ ン チ して 適当なエ ネル ギ
ー

まで 加速 し，一
定距

離を飛行 させ た後 に検出器 へ 到達す る時 間が イ オ ン の 質

量 と電荷 の 比 に依存す る こ とを利用 して 質量 を分析す る

方法 で ある ．こ こ で ，プ ラ ズ マ 電位 を Vptプ ラ ズ マ 中 の

負 イ オ ン エ ネル ギーを Ei，負イ オ ン の 加 速 電 圧 を E 負

イ オ ン の 質量 と電荷を M お よび q，そ して 飛行距離 を L

とす る と，飛 行 時 間 t と質 量 躍 との 間 に は次 の 関係が

成 り立 つ ．

　 　 　 　 　 　 　 M
t ＝L
　　　　2 ［lql（v−　v，）＋ Ei］

’

t・・L
、k，rv ・… 1・Vl 》 1・V、1，・・） （7 ）

し たが っ て，質量分解能は MfAM ＝　 t／2△tで 与 え られ，

計測系の 時 間 分解能 t／△tで 決 ま る．

　筆者 ら ［20ユがヘ リ コ ン 波プラ ズ マ 装置 にお け る酸素負

イオ ン の 測定 に用 い た TOF 質量 分析装置を Fig，8 に 示

す．プ ラ ズ マ 電位 は 大面積 で 接触 して い る ア
ース 電 位の

終端電極 で 決 ま っ て お り，3−6mm φで プ ラ ズ マ と接触

す る 引 き 出 し電極 （引 き出し口 は 0．5mm φ） に ＋ 60〜

70V の 電位 を印加 して 負 イ オ ン を 取 り出 す．引 き出さ

れ た イ オ ン は 加速，収束 さ れ た 後，最終的に 2kV の 電

位 差 で 加速 さ れ て 124cm を飛 行 し ， フ ァ ラ デ
ーカ ッ プ

型 の イ オ ン コ レ ク タで 検出 され る．偏向型 ゲ
ー

ト電極 に

パ ル ス 電圧 を印加 して At＝1μs の 時 聞幅 だ けイ オ ン を

　　⊥ ・ L
夢
ns ・一 　 ・24・m − 一一 一

　

　

認
E
　

Fig．8　Schematic　 diagram 　 of　the　 experimental 　 setup 彳or

　　　 time −of一刊ight　mass 　spectrQmetry ．
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通過 させ る．こ の ゲ
ー

トパ ル ス に 同期 して イ オ ン コ レ ク

タ信号の 時 間変 化 を デ ジ タル オ シ ロ ス コ ープ に 記録す る

こ とに よ り，Fig．9 の よ うな質量 ス ペ ク トル が得 られ る．

なお ， 負 イ オ ン と同 時 に 電 子 も引 き出 さ れ るが，TOF

装 置 の 部分 は発散磁場 に なっ て い る の で，程 い 電子 は散

逸 して しまい ，重 い 負イオ ン の み が コ レ ク タ に到 達 す る．

検 出 器 と し て フ ァ ラ デ
ーカ ッ プ を 用 い て ， n

。 が

loil−IO］3cm −3
の プ ラ ズ マ の 負 イ オ ン 組成 が 分 析 され て

い る．

　 な お，現在使用 して い る TOF 分析装置は，ゲート方

式を偏向型か ら追 い 返 し型 に換え，時 間分 解能 （質量 分

解 能 ） を改 善 し て い る．本装置 を用 い て 行 っ た CF4 プ

ラ ズ マ 中の F
一
イ オ ン の 挙動に 関す る結果が 本誌 の 研究

論文 に掲載 され て い るの で ，併せ て 参照い た だ きたい ．

こ れ まで に 得 られ て い る 質量分解 能 は，ゲート時間

250ns で Ml △M 窓 20 程 度 で あ る ．　 TOF 質量 分析法 の

利点 は，質量 分解能 を高 くす る の は 難 しい が ，
10

μs 程

度の 掃引 時間 内 に多くの 質量 ス ペ ク トル が 取れ る の で ，

高時間分解測定 を効率 よ く行える こ とで あ る．また ， 装

置の 制作が 容易で あ り，直線型磁場装 置 へ の 適 用 に 向い

て い る こ と も特徴 で あ る．

3。1．3．2　サ イ ク ロ トロ ン 共 鳴型質量 分 析法

　 サ イ ク ロ トロ ン 共鳴法は，磁場 を伴 うプ ラズ マ 発生装

置に お ける イオ ン種 の 質量分析 に都合 よい 方法 で あ る．

Fig．　lo に使 わ れ た 装 置 を示 す［21］，直流 放電 で 生 成 さ

れ た CF4 プ ラ ズ マ 中の 正 ・負 イ オ ン が アース 電位 に あ

る lmm φの オ リ フ ィ ス を 通 し て高真空 （io
−5一

ユ0
一6Torr

）

の 分析領 域 へ 導か れ る．こ の 分析領域 に は 軸方向 に B ＝

1．6kG の 磁場があ り，長さ L ＝50cm で 間隔 が 1）＝＝　10cm
の
一

対 の RF 印加 電 極 が 置 か れ て い る．　 RF は Eo　＝

100V／m の 振 幅 を もっ て 周波数 0−300kHz の 領域 で 掃引

さ れ る ，磁場 B の もと で
， 質量 M ，電 荷 4 の イオ ン は角

周 波 数

ELECTRON 日EAM
SOURCE

駆］図

τARGE 丁　　　一→ 　日　　　　PROBE 　　　　　　　PLASMASOU

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ｛DC，捗Wavo ）

　　　　　　　　　　図図図図幽
♪

團 図　　　　　　　　　　　　　　　　　図　図図図図
吐σP 曜 P　　　　　　　　　ORI 凹 CE ｛1mm Φ｝　　　　　　　　　　 【oPUMP

　　　　　　　　　　　　　 ELECTROOES

Fig．10　Schematic 　diagram 　 o 「the　 e ）（perimental　 setup 　 for

　　　 ion　cyclotron 　mass 　spectrometry ［21］．

　　 lq［B
ω C

＝
　 　 　 M （8）

で サイ ク ロ トロ ン 運動をす るの で，この 周波数 に RF 周

波数が
一

致 す る と き，共鳴的 に 質量 M の イ オ ン の ラ
ー

モ ア 半径が 増大 し，い ずれ RF 電 極 に到 達 して 直流 信号

と し て検出 さ れ る．サイ ク ロ トロ ン 周波数 か ら ε
＝

1bl−−w 。 1だ けずれた RF 周波数 ω で は ， イオ ン の 軌道半

径 が r ≡
（EG／B ε）sin （εt／2）で 周期的運動 をす る の で ，

D／2＞ Eo／B ε な らば，イ オ ン は RF 電 極 へ 到 達 で き な い

［22］．ま た ，共 鳴 条 件 ε
＝ o で は r ＝Eot／2B とな り ，

RF 電 極 へ の 到達時間 は T　 t 　BDIEo で 与 え られ る の

で ，分析領域 に お け る軸方向の イ オ ン の ドリフ ト速度を

Vd と す る と，信号 が 検 出され る た め に は，　 LIVd＞
BZ）／Eo が 成 り立 つ 必 要 が あ る．なお 質 量 分解能 は，イ

オ ン が RF 電極 へ 到 達 で き る 限界値 は ε
。

＝2Eo／BD と な

る の で ，M ／△、nd
’
　＝

ω c／2ε。

＝1　q　1　DB2／4Ad／Eo で 与え られ，

実験的に は M／△』4〜20−30が 得 られ て い る．Fig．11 に

CF4 プ ラ ズマ で得 られた質量ス ペ ク トル の
一

例 を示す［21］．

　本測定法の 特 徴 は，正 ・負 イ オ ン ス ペ ク トル が 同 時 に

測 定 で き る こ とで あ る が，聞題 と し て は 同
一

の 質量 を持

つ 正 ・負イオ ン を分離 して検出 す る方法 を開発す る 必要

《啜
O，工

　 　 　 　 　 　 　 50　 　 　　 　 　 　 tOO　 　 　 　 　　 　 150

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t（kHz〕

Fig．11　Typical　 ion　 cyclotron　 mass 　 spectra 　for　 a　DC 　CF4
　　　 Plasma［21〕．
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が あ る．も し，プ ラズ マ 等 の 存在 に よ り径方向の 静電場

E （r）がある と，サ イ ク ロ トロ ン 共鳴の 角周 波 数 が ω
X

ω ，［1−E（r｝M ／rqB2 ］だ け シ フ トす る の で ，同 じ質量 で も電

荷 の 符号で ずれ が 生 じ る ［22］．しか し，E（r）が 小 さ い と

完 全 に 分 離 す る まで に は 至 ら ない ．また，分析領域 に お

け る イオ ン の 平均 自山行 路 を 十分 長 く保 つ た め に差動排

気が 重要 とな る．

3．1．4　静電プロ
ーブ法

　静電 プ ロ ーブ 法 に よる負 イ オ ン 測 定の 理論 は か なり議

論 され て い る が ［23］，い まだ に 問 題 点 は残 され て い る．

しか し測定法が 簡便で あ るた め ， しば しば使 われ て い る。

本稿で は，プ ロ
ーブ に よ る負イ オ ン 測定に つ い て も概 要

を ま とめ て お く．

3．1．4．1　 ラ ン グ ミュ ア ・プ 囗 一ブ法

　 ラ ン グ ミ ュ ア
・プ ロ ーブ で 負イ オ ン 密度 を評価する に

は，プ ラズ マ 電位 に対 して プ ロ ープ電 位 を十 分に 正お よ

び負 に バ イ ア ス し た と きの 飽和電流 ∫。 s お よ び JPSを 測

定 し，そ の 比 R を解析す る こ とに な る．簡単 の た め 正

お よ び 負 の イ オ ン種 は ユ価で
一

種類ずつ と し，そ れ らの

質量 を ftf　−i．お よ び 皿
， そ して 電 子 の 質量 を M

。
とす る

と，両 飽和電流 の 比 は，

　　 ／nsR＝．
耳

一
・ xp ・1・2・1・1−・・）

　　　　　　　　　　　 （9 ）

蓋 ・ ・ 捻 癇
で 与 え られ る．こ こ で cr　・＝n −／n 、 （n．：負イ オ ン 密度，

n ＋：正 イ オ ン 密 度 ），そ して T ．と Tc は 負 イ オ ン 温度

と電子温度で あ り，上 式が 使 え る の は Te 》 T ＋ ，
　 T −

（T 、 ：正 イオ ン 温 度）で α が あま り大 きくない 場合 で

あ る．例えば，負イ オ ン の 存在 が 無 視で きる希 ガ ス の プ

ラ ズ マ で は，Re ＝fn
，
／ip。＝exp （lf2）〜厭 と な

る が ，一
般 に 希 ガ ス プ ラ ズ マ で の 実 験 値 は 理 論値 の R 。

よ り小 さ な値 に なる こ と が多い ．した が っ て ，
R の 測

定値 か ら α を求 め n一を評価す る の は 問題が残 る．こ の

問題を回避す る た め に，イ オ ン 質／g 　MR の 希 ガ ス プラ ズ

マ と測 定 対 象 と な る 負 イ オ ン を含 む プ ラ ズ マ と を同 時に

測 定 して R と Re を実 験 的 に 求め ，次の 関 係 を用 い て α

を評価す る 方法が 取 られ て い る ［16，24ユ．

濫
一

璃 儷 ・ ・ 篇 一仔： （10）

0

ソ

一C

＿＿x

Fig．12　Schematie 　diagram 　 of　an 　 ion−sensitive 　 probe 　for

　　　 the　negative 　ion　detection ［26］、

しか し，実 際 に反 応性 プ ラ ズ マ で sc一を 評価 しよ うとす

る と，温度 に 関す る情報が 必 要に な り，糠 え て正 お よ び

負 の イオ ン種 も多種類存在す る 場合が多 く，解析 は さ ら

に不確定要素 を含 む こ とに な る．右 辺 の 第 2項を無視 し

て 取 り扱 う場合が 多 い が ，そ れ で も正 イ オ ン組成 の 問題

は残 る．また，負 イ オ ン の 割 合 が 増 加す る と シ ース の 状

態も変わ っ て くる の で，プ ロ ーブ 法の 理 論式そ の もの も

見 直 され る こ とに な る．

3．1．4．2　イオ ンセ ンシ ィ テ ィ ブ ・プff一ブ法

　 本 測 定法 は，原 理 に お い て Katsumata プ ロ
ーブ ［25］

を改 良 した もの で あ り，提 案 され て い る装 景概 念 図 の
一

例 を Fig．12 に 示 す［26］．プ m 一
ブは フ ァ ラデ

ー
カ ッ プ

の 入 口 に磁 石 を概 い た もの で ， プ ラズ マ 電位に対 して正

にバ イア ス され た カ ッ プ に 入射す る電 子 は磁 場で 曲 げ ら

れ て コ レ ク タ に到達 で きず，負 イ オ ンの み が コ レ ク タ 電

流 と して 測 定 され る 方 式 で あ る。コ レ ク タ電 圧 の 関 数 と

して負 イ オ ン 電流を測定すれば n一と共 に T一の 評価 も可

能で ある．水素 ア
ーク放電 にお け る水素負 イオ ン 電流の

測定例匚27］が報告されて い るが，まだ 開発途 上 にあ る測

定法 とい え る．

3。1。5　おわ りに

　プ ラズ マ 巾の 負 イ オ ン計測法 につ い て ， 反 応性 プ ラズ

マ に お ける 測定例 を 中心 に，そ の 原理 と適 用 性 に重 点 を

お い て 紹介 した，測 定 結 果 に基 づ く負 イ オ ンの 振 る 舞い

に つ い て は 触 れ な か っ たが，こ こ で 述べ た計 測 法 を用 い

て プ ラズ マ に お け る 負イ オ ンの 生成 ・消滅 の 機構が 徐 々

に解明 され つ つ あ る．しか しなが ら現 実の 問題 と して は ，

例えば核融合プ ラ ズ マ の 加熱 ビーム 用負 イ オ ン 源 にお い

て も，負 イオ ン の 生 成機構 に つ い て は い まだ よ くわか っ

て い ない こ とが 多い ．ま た，最 近 注 目 され始 め た プ ラズ

マ プ ロ セ ス にお ける 負イオ ン の 効果 に つ い て も 仮説が

先 行 して 本 当の 所 は よ くわか らない の が実状 で ある，こ

の よ うな状 況 か ら も，拙文が負 イ オ ン 計測の 普及 に 少 し
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で も役立ち，各種プラズ マ 中の 負 イ オ ン の 挙動が 着実 に

解 明 さ れ て 行 け ば幸い で あ る．
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