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Abstract

　The　potential　distrlbutions　in　the　sbeath 　and 　presheath　regions 　of　spherical 　alld 　cylindrica ｝probes　are

investigated　as　a　fun面 on 　of 　the　negative 　ion　density　ratio 　in　both　radial 　and 　orbital 　motion 　models ．　The
presheath　is　given　by　a　plasma　solution　with 　the　quasllleutrality．　The 　potential　in　the　sheath 　 and 　the

current −voltage 　characteristics 　are 　obtained 　by　solving 　Poisson
’
s　equatlon 　with 　the　initial　value 　glven　by

the　plasma 　solution ．　The 　 current −voltage 　 characteristics 　 of 　the　ion　 saturation 　 region 　 are 　derlved　from
the　 above 　solutions ，

　The 　method 　for　diagnostics　by　using 　the　probe　theory　ls　suggested ．

1〈eywords ：

negative 　ion，　probe．　sheath ，　presheath，　sphere ，　cylinder

1。は じめ に

　 ブ ロ
ー

ブ 計測法 は プ ラズ マ 中 の 電子 密度，電 子 温 度 ，

空 間 電 位，エ ネ ル ギー分布 の 局 所 的測 定 法 と して 広 く用

い られて 来た．しかし，こ れ は 主に負イオ ン の 存在 しな

い 場合 で あ っ た．最 近 ， プ ロ セ ッ シ ン グ プ ラ ズマ に お い

て は エ ッ チ ン グ，デ ポ ジ シ ョ ン 等で 負性 ガス が 用い られ，

また ，H
一
等 の 負 イ オ ン 源 で も負 イ オ ン の 診 断 法 が 必 要

とな っ て 来 て い る．プ ロ ーブ に は平 板 ，円筒 ，球型 が あ

る が，プ ロ ーブ特性 に対する 負イオ ン効果 は い ず れ の 型

に お い て も電子 領域 に対 して は二 種 の負荷電 粒 子 の 電 流

の 和で 与え られ る た め 簡単で ある．こ れ に対 し，正 イ オ

ン飽 和領域 は シ
ー

ス 形成限界 が 負 イ オ ン の 影響 を受 け従

来の ボ ーム 速度が修正 され る他，シ ース 内の 電 位 分 布 が

プ リ シース に お ける負イ オ ン の 存在 に よ っ て 変 わ り電流

一
電圧 特性 が電位分布 の 関数 となる た め複雑 で ある．平

板型だ け は イオ ン 電流 は ボーム に よ る ［1］イ オ ン 音速 で

決まる イオ ン 束の み の 関 数で あ る 点で 簡単化され る ．し

か し，平板 型 は 有 限 イ オ ン 温度や 軌道運動効果を含 め る

こ とが 難 しい の と端効果 ， 擾乱が大 きい ．さ らに，計測

に は場合に 応 じて球 や 円筒型 を用 い る 必要性があり，こ

れ らの 場合に は 平板型の 結果は 適用 で きない 。逆に，平

板型は 球，円筒型の 極限とみ なせ る た め，球お よび 円筒

型 の プ リ シ
ー

ス の 解析 は そ の 結果 を平 板型 に適 用す る こ

とが で きる の で 有用 で あ る、

　従来 ， 球 ， 円筒 型 プ ロ ーブ に対する 正イオ ン領域 の 取

り扱 い は Ailenらに よ る 径方向運動モ デ ル ［2ユと Bohm

ら［3］，Bernstein−Ravinowitz ［4］，　 Laframboise ［5］に

よ る 軌 道 運 動 モ デ ル に 分け られ る ．負 イ オ ン の な い 場合 ，

Chen ［6］に よ り両 モ デ ル で の 数値計算 ， 比 較が な さ れ

た．負イオ ン の あ る場合 ， 先 の レビ ュ
ーにお い て は ［7］

理論的な 取 扱い が簡単で ある こ とか ら平板型プロ
ー

ブ を

取 り扱 っ た が，本論文で は よ り
一・
般 的な プ ロ ーブ 理論 を

1189

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 榮 11号 　　1996年11 月

考 え る こ と を 目的 とす る．

2。径方向運動モ デル の基本式

　正 イ オ ン飽 和領域 の 特性 に対する負 イ オ ン の 影響 を考

える．プ ロ
ー

ブ の 前面 に は 正 イ オ ン シ
ー

ス が 形 成 さ れ て

い る．電 子，負 イ オ ン に とっ て は 反発 領 域 に あ りボ ル ッ

マ ン 分布に 従うとする．すなわち，

ne （V）逼neeexp （
−eV ／κ7

「
e）

π n （γ〉≡nnoexp （
−
e τノ7 κ Tn）， （1）

こ こ で ，e は電 子 の 電 荷，　 n 。。 は 遠 方の プ ラ ズマ で の 電

子 密度 ， n 。 。 は負 イ オ ン密度で，中性条件 とし て n 。 ，，
＋

n 。。

＝
n 。 （n 。 ：正 イオ ン 密度，即ち プ ラ ズ マ 密度）が 成 り

立つ ．T 。，　T。は それぞれ電子温度，負イオ ン温度，κ は

ボ ル ツ マ ン 定 数 で あ る．

　
一

方，正 イ オ ン は 無限遠 の プ ラ ズ マ に お い て ，ほ ぼ 熱

エ ネ ル ギー
の 1／3程 度 の 小 さ い 初 期 エ ネ ル ギー V。 （あ

る い は初期速度 v 。）を持 っ て い て ，プ リシ
ー

ス か らシ
ー

ス を経て プロ
ー

ブ に 向か っ て加速 さ れ る。シ
ー

ス は径方

向依存性 の み を もつ
一次元 モ デ ル で 取 り扱 え る もの とす

る と，シース 中で は 次の ボ ア ソ ン方程式が 成 り立 つ ．

謡 ←
・

黔一一
・（・ 。

−
n。−n、“／eo ．

こ こ で
，

ε
。
は 真空中の 誘電率．

球 プ ロ ーブ の 場合 に は正 イ オ ン 密度 は

　 　 　 　 　 　 　 ∫

〃
・（の

＝
互訊 （．2、蹴

1・2 ・

（2 ）

（3 ）

と な る．た だ し シース 中 で は V 》 Vo と仮定 して い る ．

こ こ で ，無次元化，η
＝−

eV ／κT，ξ
＝

r／（LDf2
／／2

），λD
＝

（ε。 κT／n
。
e2）

lf2
，α

＝n。。
／n

。，γ
＝T

。
〃T。を行 う と （2）

式は

砺 ・
・

睡 xp ←… c… xp ←…

・ ・［
∂
2
η　 2　∂η

否ξ
2　

＋

？
’

∂ξ］lf”
（4 ）

と な る．た だ し，T は 無次允化温 度，λD は変形 デ バ イ

長 で 電 子 デバ イ 長 λD ．

＝
（ε

。
κ Te／n

。 e〜）
1／2

， 負 イ オ ン デ バ

イ長λDn
＝
（εoκ Tn／none2 ）

1／2
の 関数 で λ52需λD ξ

2
＋ λD ♂

2
，

1
’
λ は 規格化電流 で 次式 で 与えれ られ る．

・・
一・峠 厚 ・ （5）

こ れ ら 無次元 化 は 元 の 論文［2］と の 比 較 の 便宜 上 と 負イ

オ ン の み の 場合 （α
＝0）も考慮 し て 行 っ た．しか し，従

来 の よ うに電子の デ バ イ長 で 規格化 し ξ
＝r／（iLD．f21f2｝

とお き，∬λ の 表式 の λD を λD 。 で 置 き換 えて も以 下 の 結

果 は 形式的 に 変 わ らない ．また，λDe 中の n。c を n。と

した デバ イ長 で 規 格 化 した と考 え て もよ い ．

　プ リ シ
ー

ス で は準中性条件が 成 り立 つ の で
， （4 ）式

の 左辺の 微分項を零 と置 くと

啄 ζ
2
［（1−a）・exp （

一
η）＋ α

・
exp （

一
γη）】

− L． （6 ）

こ こ で ， ζ
i

ダ（〃∫
λ）

1／2
，こ れ は，規 格 化 座標 （ζη）に お

ける プ リシ
ー

ス 解 （ある い は プラ ズ マ 解 と もい う）で あ

る．こ の 式 は ζが 。 。 か ら減少 しあ る 点に達 す る と dη／dζ
→ 。○ とな る．この 点が プ リシ

ー
ス 境界 （あるい はプ ラズ

マ 境界 と もい う）で あ る ．

　 （6 ） 式 を ζに つ い て 微 分 し dη／dζ→ 。 。 な る 条 件 を

求め る と

　　 1　　1＋ ρ
・exp ［（1一ナ）η］

V
＝
7

’
了写ργ・ xp ［（1−y＞V］

・ （7）

を得 る．こ こ で ，p
・＝

α／（1一鳳 こ の 関係式 は 以 前 に 平

板 プ ロ ーブ や 球 プ ロ ーブ で 得 ら れ た 式 と 同 様 で あ る

［7，8］．α
＝

β
＝0 の 場合 に は η

＝1／2 と な りボー
ム の

値 ［1］と なる．α が 0 から増加す る に 従 い η は lf2か ら

1／（2γ）に 向 か っ て 減 少 す る．非 常 に負 性 プ ラ ズ マ で α が

1 に 近 くな る 場合 は V 》 Ve な る 仮定 は 正 確 で な くな

り， （7）式 の 左辺 の η を η
＋

η。 （η。

＝
6 ％／π7，）で置 き換

える の が 妥当で あろ う。こ の 時，V 。 は xT ＋ ／3 程度 （T ＋

：正 イ オ ン 温度） で あ る か ら η は α
＝1 の 極限 に お い て

1／（2γ｝
一
（T ＋／T。ソ（3γ）に 近 づ く．こ れ は，正 負 イ オ ン温

度が 等 しい ee　1／（6r）とな る．

　円 筒プ ロ ーブ の 場合 に は ， V 》 V。 な る仮定に お い て

シ
ー

ス 中の 正 イ オ ン密度 は

　 　 　 　 　 　 　 I
n

・〔V）
＝

2i：r，G2eVIM｝・〆2
・ （8 ）

と な る．こ の 場合 V。 は 円筒面 に 垂直方向の 初期エ ネル

ギーで あ る。ポ ァ ソ ン 方程 式

÷夛（
∂v
∂r ）＝＝

一
・（・，

−
n

。

−
n。）・・

。， （9 ）
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に対 して 先 に述 べ た と同 じ規格化 を行うと

榊 噛 ←… 啣 ・…

・ ・［1冫・ ÷劉 芸，

を得 る．こ こ で 1
λ は 次式で 与え られ る．

・
一・鰐 樗 ・

（10）

（ll）

　プ リシース 解は （10）式の 微分項を無視する こ とに よ

り得 られ

v句「ζ【（1
−
ev）
・
exp （

一
η）＋ α

・
exp （

一
λη）］

＝1， （12）

とな る．こ こ で ，ζ
≡

ダ （醒 λ）．（12）式 を ζにつ い て 微

分 し d〆dξ→ 。・ な る 条件 を 求め る とプ リ シ
ー

ス 境界 を

決 め る式 は （7 ）式 と同 じ式 とな る．

3。径方向運勳モデル にお け る数値解

3。1 プ リ シ
ー

ス 解

　球 型 プ ロ ーブ の 場 合，（6 ）式を解 くこ と に よ りプ リ

シ
ー

ス 解 を得 た．典 型 的 な例 と して ， γ
＝10 の 場合の

結 果 を Fig．1 に示す．負イオ ン の 存在 しない 場合 （α L

O）で は dη／dζ＝。 ・ と な る プ リ シース境 界の 電位 は η
＝

1／2 と な り Allen ら の 結果［2］が 再現 され る a α の 増加 に

伴 い プ リ シース nj界　dη／dζ　
＝。 。 の 電 位 は 減少 して 行 く

が，α
＝0．5 付近 で こ の 条件 を満 た す ηの 値 は 3 通 りあ

る．こ の 内 ， 無限遠か らの 解 との 連続性から最低値が物

理 的 な唯
一

の 解 で あ る．

　 同様 の 特性 は 円筒型 の 場合に も得 ら れ，Fig．2 に そ の

］．2

1

F

1

O，8

0．6

O．4

0．2

01
o

ζ

100

0．8

9 　0．6O

．4

0，2

Fig，2　Presheath 　 solution 　of　cylindrical 　 case ｛radiar 　motlon

　 　 　 model ，γ
”＝10｝．
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Fig．1　 Presheath 　solution 　 of　 spherical 　 case 〔radial　 motion

　 　 　 mode1 ，γ ＝＝10｝．

Fig．3　Potential　distribu輌on 　η
一ξin　the　 sheath 　o ぎ spherical

　 　 　 case （radial 　motion 　model ，’〃λ
＝80，α：parameter ）．

例 を示す．プ リシ
ー

ス 境界 の 値 は球型 の 場合 と同 じで あ

る が，幾何 学 的効 果 の た め そ の 位 置 はず れ る．

3．2　 シー
ス 解

　 シース 内の 電位分布は初期値をプラ ズ マ 解 か らの 電位

勾配 で与 える こ とに よ り数値 計算した．即 ち ， （6）式

よ り規格化 され た 電 界は

　 dη　　　　　　　　　　　
一4（1／Jλ）砺「／η

　 dξ　　（f／l
「
λ）痺

一2ξ2
η［（1−or｝・exp （

一
η）＋ cr7・exp ←γη）］　

’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （13）

とな る．

　Fig．3 に 電位分布を I／iλ ＝80 の 場合 に つ い て α をパ

ラ メータ と して 示 す．α
＝0 の 場合 は従来の 値［2］に一

致す るが，α が増加す る に伴い ηは よ り高い 値 に ずれて

い く．こ れ は，負 イ オ ンの 温 度が 低 く負 イ オ ン が シ
ー

ス

端 か ら極 くわず か しか 入 り込 ま ない の で 正 イ オ ン に対 す

る 中和効果が 効 き難 くなるた め で あ る．実際，電位分布

を計算す る と，η ＞ 5 で は 電子 お よ び負 イ オ ンの 影響 は
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非常 に少 な く （4 ），（10）式 は そ れ ぞ れ 近似的に 単極性

シ
ー

ス の 式 に移行 し

2 垂・ 駕劃
一÷

とな る （こ こ で
，

n ＝1．　2 は そ れ ぞ れ 円 筒，球に 対応 す

る）．こ れ は，Child−Langmuirの 3／2乗貝啀を 得 る 式で
，

従来 よ くシース の 厚 さを 評価する の に用 い られた．しか

し，シ
ー

ス 解 を 得 る上 で 初期値 お よ び η 〈 5 で の 電子，

負イ オ ン 密度 は 重 要で ，3／2乗 則 に よ る 電位分爺と の 差

は大 きい ．α が 非常 に 1に 近 い 場 合 や T。fTe 》 1 の 時で

もシース 端 で の 負 イ オ ン の 寄与を無視で きない ．

　Fig．4 に α
＝O．9 の 場合 の 電 位 分布 を1／Jλ をパ ラ メ

ー

タ と して 示す ．こ れ ら曲線群 に お い て
一
定 の ξに お ける

η を プ ロ ッ トす る と電 圧
一

電 流 特 性 が 得 ら れ る ．

　Fig．5 は こ の ように し て 得 られ た 規 格 化 電 流
一

電 圧 特

性 を 戞
＝ 7p訊 D をパ ラ メータ とし て 示 した もの で あ

る．こ こ で，rp は プロ
ーブ 半径，鄭は 規格化プ ロ ーブ

に

250

200
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100

50

Oo

r−1
1

r
1 ト

i／1
、
−24 ・1 iSphere

．
…α 皿o．91

．．
I　 ZOO i
　　　　　　　　．
．　 　 160

．

120 　　
．

ヨ．
　　　　　　　　　　　　　　　　 1　　180 1．一．一 一
　　　　　　　1 「

」 尸
40

… ヨ

10 02

ξ

30 40

Fig．4　Potential　distributionη一ξin　the　sheath 　of　spherical

　　　 case 〔radial 　motion 　model ，α
＝0．9，1〃λ：parameter ）．

ぐ

25 〔｝

200

150

100

50

半径 で あ る．一
定 の 電 圧 範囲 0 〈 ηく 200に お い て 電

流 ／／fAは Fig．6 に 示す α
＝0 の 場合 に比べ 減少す る。

す なわ ち，負 イ オ ン 含有 プ ラズ マ に お け るプ ロ
ー

ブ特性

の 正 イオ ン 飽和電流 は負 イ オ ン の 存在 に よ っ て 減 少 す る

こ と に な る．4pが 大 きい 時は 電流 は 電 圧 に対 し て 湾曲

して い る が，ξ』が 小 さ くな る に従 い η に 対 して直線的

に な る傾 向が あ る．こ れ は ，プ ロ ーブバ イ ア ス が深 くな

る に つ れ て 球 の 実 効 的 な表面積が 電圧 に 対 して 線形的に

増加する こ とを表 して い る．

　円筒プ ロ ーブ の 場合 の 電位分布は プ リ シース 解 か ら得

た 電界

dη　　　　　　　　　　　
一2（∬／1

’
λ｝v7 ／η

dξ　　（Jff，）　Vivl−2ξ2
η［（1一αr）

・exp （一η）＋ αγ
・exp （

一
γη）i

’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （14）

を初 期値 として （10）式を数値計算す る こ と に よ り得た．

　Fig．7 は，〃∬λ
＝10 の 場合 に つ い て α をパ ラ メ ータ

と した 電位分布 を示す．現 実 の 測 定範囲 0 ＜ η〈 300

べ

く［．

250

200

150

100

50

〇

一
／

−

　一老
†

…
1一一

一　　 I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　I

　 8　 　　 　　 旨　　 　 ［

1

珊
一一一
1

74

　 　 　 0
　 　 　 　0 　　　　　　100 　　　　　200 　　　　　300 　　　　　400
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　η

Fig，5　NorrU．alized 　current
−voltage 　characterLstic 　of　spher

−

　　　 ical　 case ｛radial 　motion 　 model ，α
＝0、9，ξp

・＝ rp／λp ：

　　　 parameter｝．

． 1 1

14
　11QI8 1 旨

1．．一
匚 65

…
　

4 1
． 1．

1 1 ・

，

／
 
一3…

1 ． 1
！

1
．
L

1Sphere
…

1 ． α
＝α9E

1
1 r

「 …
． iI

　 　 　 0
　 　 　 　 0 　　　　　20　　　　 40 　　　　 60　　　　 80 　　　　100
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 η

Fig．6　Normalized 　 current −voltage 　 characteristic 　 of　 spher −

　　　ical　case 〔radial 　mot ｝on　 mode1 ，α ＝： 0，4p ＝ rp／λp ：

　 　 　 parameter ）．

　 　 250

200

150F

］00

50

00

凵

避
て

と
ー

L

「
翌

F
1

一 一
墮

ヨ α＝11 1 ヨ

［
1Cylin 毒er

…
†

　

ヨ
1

α篇0．8iII …
11

／1
　 λ

睦1011

ヒ．
…

α ＝ D．6 ． …
1

　α
＝0．41 1

Ii

iI
α；0．2
　 1 ヨ
［ 1・．

　 　 　 　 　 1
卜

ヨ 」
1 1

　 　 　 　 　 1
α＝0 E i

．
1

1020
ξ

304050

Fig．7　Potential　distributior亀η
一ξin　the　sheath 　 Qf　cyllndrical

　　　 case （radial 　motion 　mode ［，’〃 A
＝＝10，α l　parameter ）．

1192

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

研究論文 負 イオ ン を含 むプ ラ ズマ の プ ロ
ー

ブ理 論 雨宮

1，000

9

800

600

400

200

　 　 　 Q
　 　 　 　 o　 　 　 　 　 　 　 20　　　　40 　　　　　6Q 　　　　 80　　　　100
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ζ

Fig．8　Potential　distributionη一ξin　the 　sheath 　of　cylin （irical

　　　σase 〔radial　motion 　model ，　cr　＝0．9，　lf　tλ二parameter｝．

10

8

6べ
≦

4

2

呈　　　　　　1
．引
E

ヨ
． ICy｝i，d ，，i

十
一L ．「．

　 　 　 　 　 　 　 I
l／1　　 　跼25
　 ．λ　　 　　 　　　 1 1α 磊0．91 L

．　 　 　 ！ 1 ℃

20 …
　　　　　　…

．　 　 　 …

IIiI
．

…
己
1．

1s … Ii

10 … 1 旨
亅 1　11

5 …
i

1

贏 1

　　　
゜
・ 　 　 50 　 1。。 　 15。 　 2。。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 η

Fig．9　Normalized 　 ourrent −voltage 　 characteristic 　 of　 cytin−

　　　drical　 oase （radial　 motion 　model ，α
＝ 0．9，ξp

＝
　 　 　 rp／λP ：parameter），

8　 765
一

r 久
．旨2　　　 141101 1

Po 1 4

1 1 3
1

「 2

…
ヨ 1 II1111

． ．
… iCyllnder

…
． 」

α己0．9
i ［

1II ヨ

…

…
「

．

を 考慮する と 1／／1λ の 値 は 球 型 に比 べ 小 さ くなる が ，
こ

れ は 幾何 学 的効果 と規格化 に よ る もの で ある．

　F玉g，8は cr　＝＝09 の 場合の 班 λ を パ ラ メ
ータ と し て 示

す．こ れ ら曲線群 に お い で ・一
定の ξに お け る η をプ ロ

ッ トす る と電 圧 一電 流 特性が 得 られ る．

　Fig，9 に 以 上 に よ り得 られ た規 格 化 電圧 一
電流特性を

鄭
＝rp ／　LDをパ ラ メータ と して 示す．ら が 小 さ くな る

に従 い
η に対 し て 放物線的 に な る 傾 向が あ る。こ れ は

プ ロ ーブ バ イア ス が 深くな る に つ れ て 円筒の 実効径 が 電

圧 の 平方根 に 比 例 して 増加する こ と を表 して い る．

4．軌道運動モ デル

　径方向運 動 モ デ ル で は正 イオ ン温度 は零 か有 限で あっ

て もプ リシー
ス 境界電位 に対応す る値 よ りはず っ と小 さ

く， 角運動量が零 で ある と仮定 した．よ り現 実的 に は正

イ オ ン が有限温度 （β
＝ T ＋／T。）を もつ と す る と，プ リ

シ
ー

ス に お い て イ オ ン は 角 運 動量 を もつ ．こ の た め プ

ロ ーブ表 面 で 正 イ オ ンの 径方 向 速 度 が 零 と な る イ ン パ ク

トパ ラ メ
ー

タ h（＝rp （1−e　V，
／V。）

1／2
）が存在する．イ オ ン

が プ ロ ーブ に 向 か っ て 加速 され て い く と き，r ＞ rp な

る 点 ｛r，一の に 達 す る た め の イ ン パ ク トパ ラ メ
ー

タ

r （1Te　VI　V
．）
Y2

は常 に h よ りも大 きい と は 限 らず，あ る

電位 に お い て 最小 値 を とる 可 能 性 が あ る、こ の 点が い わ

ゆ る 吸収半径 瓶 に対 応 す る．rA は イ オ ン 電流 の 値 に よ

りプ リ シース 骨近 か らプロ ーブ まで に わ た っ て 分布す

る．rA ＞ rp の 場合，プ ロ ーブ 電流 は 実際の 半径 rp で

なく rA で 決 まる．　 rA に 達 し な い イ オ ン は 再 び プ ラ ズ マ

に追 い 返 され る の で 密度 に対 し 2 倍 の 寄与 をす る．一方，

rA に 達す る イ オ ン は 電流 とな りそ の 寄与 は 1倍で ある．

そ の 結 果 吸収半径の 内外で シー
ス 中の イ オ ン 密度の 式

が 異 な る ，負 イ オ ン の な い 場合，最初 Bohm ら ［3］に よ

っ て 解析 さ れ，後 に Bernstein−Rabinowitz 匚4］，　 Laf−

ramboise ［5］，　 Chen ［6］らに よ り数 値計算 さ れ た 。こ こ

で は
，

こ れ を負イ オ ン の 存在する場合 に拡 張する こ とに

よ り有限正 イオ ン温度効 果 を 考察する．

　球 ブ ロ
ー

ブ で は ボ ア ソ ン 方程式 は上 と同様 の 規 格化 に

よ り次式 で 与 え られ る ．

・離 ・ 呈・劃
一÷［（1 ・ 監 （1÷ 誰劉 ・・鴫

こ こ で ，右辺 の 正 イ オ ン 密 度 の 項 は ξ〉 毳 で あ る か ξ

＜ 驫 で あ る か に よ り士 をとる．これ は，正 イ オ ン の 吸

収径 の 内外で の 密度 へ の 寄与が 異なる こ とに よる．こ こ

で ，島 は

　 　 η
1 ＋

一一一
　　β

41／1
λ

β
・f2

ξ
・

＝
°・

の 解 で ある．また， F は負の 荷電粒子 の 密度 で

F （7）
；

（1一α1’exp （
一
η）＋ 　α

・exp （
一λη），

で あ る．

（16）

（17）

プ リ シース 解は （15）式の左 辺 を零 と置 くこ とに よ り

・
’／

剛 1 ・者鬥 d ・ （18）

を得 る ．こ こ で ，ζ
一8／（1／iλ）

lf2．

　Fig．10 に fi　＝0，01 の 場合 の プ リ シー
ス 解 を α をパ ラ

メ ータ と し て 示す．dη／dξ→ ・ 。 な る点 は α
＝0 にお い

て 1／2よ り高くG．576とな り負イ オ ン の ない 場合 の 値［2］
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に
・一

致す る （プ リ シ
ー

ス 境界 の 値 は α
＝0 の 時 は βの

値 とと もに 増加す る）．径方向モ デ ル の 場合 と同 様，α

＝0，5 の 付近 で dv／dζ　一・ 。 の 条件 を満た す ηの 値 は 3 通

りと な る が ，
こ の 内最低値が シース 解 とつ なが る 物理 的

な唯
一

の 解で あ る．

　Fig．　ll は α
＝09 の 場合 の プ リ シ

ー
ス 解 を βをパ ラ

メ
ー

タ と して 示 す．βの 増 加に 伴 い プ リ シ
ー

ス 境界 は ζ

の 小 さ い 方向 にずれ る が そ の 電位の 変化 は 比 較的小 さい ．

　円 筒型 の 場合 は ボ ア ソ ン 方程 式 は

2 窄・ ÷劉
抑 峠   1，、罪飼畑 （19）

と なる．こ こ で ，右辺 の 正イオ ン 密度 の 項 は ξ＜ ξ、か

ξ〉 藁 か に よ りO，1お よ び ± を と り，藁 は

弓鋼聯銅
一

・・ （20）

の 解 で ある ．プ リシ
ー

ス 解 は （19＞式で 微分項を零 と置

くこ とに よ り次式 で 与 え られ る．〔ζ
＝

訓 Z／fA））

　 　 　 　 　 　 　

ζ
ヨ

（，． β丙 。｛。 （1−F）1
（21）

　Fig．12 は β
；0．Ol 場合 の 円筒型 の プ リ シ

ー
ス 解 を α

をパ ラ メ ータ と して 示 す．プ リシース 境界 の 電位 は球型

に 比 べ て 高くな り，cr　＝＝0 の 場合 は 2 倍 （η
＝1｝とな る。

球型の 場合 と同様，cr　・＝0，5 の 付近 で dil／dζ　
＝＝。 。 の 条件

を 充 た す ηの 値 は 3通 り と な るが，シー
ス 解 とつ な が

る 物理 的な解 と し て 最低値が 唯
一

の 解で あ る．

　 こ れ らプ リ シ ース 解 を 初 期 値 と して シ ース 解 を 求 め

た．数値計算 は まず種 々 の ηの 初期値 を 与 え対応す る

プ リシ
ー

ス 解の ξか ら出発 して ポ ア ソ ン 方程式 を解 き吸

収半径 の 位置 驫 とそ の 電 位 ηA を見 い 出 した．晶，ηA

を 決 定す る
η

の 初期値精度 は 1α 6
以 下 と し た 。吸収半

径 よ り小 さ い ξで の シース 解 を片 方 の 符 号 の ボ ア ソ ン 方

程式 に つ い て プ ロ ーブ 半径が デ バ イ 長 に 等 しい 限界，ξ

＝1 まで 解 い た．ξ
＝1 は プ ロ

ーブ 測定が 物理的に 意昧

を もつ
一

つ の 限 界 とみ なせ る。

　Fig．13 に β
＝0，01 場合 の 球型 プ ロ ーブ の 軌 道 運動モ

デ ル の シ
ー

ス 解 を 〃 ∬λ
；80 に つ い て cr をパ ラ メ

ー
タ と

して 示 す．α
＝0 の 場 合 は 従来 σ）解 に

一．
致 し た ．こ の 図

と Fig．4 の 球型 径方向 モ デ ル の シース 内電 位分布 と を

1
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Fig．11　 Presheat れ solutlon 　 of　spherical 　 case （orbiia ［motion

　 　 　 model ，α
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］

0，8FO
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20

Fig．12　Presheath 　 solution 　 of　 cylindrical 　 Gase 〔orbital 　 mQ −

　 　 　 tion　 modei ，β量 0．Ol，α ： parameter ｝．

比 較す る と各 α に お い て 軌道運 動 モ デ ル の η の 方 が 若

干高い が そ の 差 異 は数％ 以 下 で あ る こ とが わか る。要 す

る に βが 小 さ い 場合 に は，モ デ ル に よ る 差異 は 非常 に

少な い こ とが わ か る．

　Fig．14 に球 型 プ ロ ーブ の 軌 道 運 動 モ デ ル の α
＝0．5
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Fig．14 　Sheath 　 solution 　 Qf　 spherical 　 case （orbital 　 motion

　 　 　 model ，　cr　＝＝0．5，β二 parameter｝．

に お け る シ
ー

ス 解 をβをパ ラ メータ と して 示す．図 か

ら βの 依存 性 は少 な い こ とが わ か る ．βの 依存性 を詳 し

く見 る た め に
．…

部 を拡大 して 計算する と，βが 0．01か ら

0，2ま で は
一
定ξに お け る ηの 値 は 増加する が，β＞ 0．2

で は逆 に 減少す る こ とが わ か っ た．β
＝1 の 場合，鄭

＝

L45辺 りで （15）式右辺［ ］項内 の 第 2 項が 負 とな りこ

れ 以 下 の ξに 対す る 解析 は可 能 で な くな る．こ れ は，捕

捉粒子［4コ（rA 以 下 に まで 到達す る が プ ロ ープ に は到 達

しな い 粒子）の 発 生 を示唆 し， 捕捉粒子 で 修正 さ れ た密

度分布 と電 流 1 に よ り解 き直 さ ねば な らない ．小 さい ξ

で の 解を得 る に は 1 を よ り小 さ く選ばね ば な ら な い ．ξ

＜ 1 とな る と 1／4，1／ξ
2
を含む項 が 大 き くな る の で，数

値計算 の 精度一ヒの 問題 も考え られ る が
， ξ

〜1 で は ま だ

そ れ に は至 らな い ．

5．検討
5 ．1　 モ デル の 妥当性

　 径 方 向モ デ ル に よ る取 扱 い で は正 イ オ ン 温 度 は 零で は

ない が 中心 方向 と直角方向の 速度は 無視 したの で角運動

量 が 零で あ る．温度が有限で ある 時 は当然角運 動 量 も有

限 で あ る か ら軌 道 運 動 モ デ ル の 方 が 正 しい と考え ら れ

る．従来の 結果 に よ る と，負 イ オ ン の な い プ ラズマ で は

βは
一

定電圧 にお い て正 イ オ ン 電 流 を減少 させ る効果 を

もつ ．これ は，軌 道効果 に よ りプ ロ
ーブか らそれて し ま

うイ オ ン が ある か らで ある．軌道運動 モ デ ル で 角運 動量

をas　｛fi　＝＝0）と し た極 限 は球 型 プ ロ ーブ の 場合 に は 径方

向モ デ ル に 近 づ く．しか し，円筒型 で は プ ロ ーブ電 圧 が

負 に深 く晶が 小 さい 場合，βが 零，有限に か か わ らず

β依存性が な くなる。こ れは軌道運動極隈とい わ れ るが

こ の 傾向は径方向モ デ ル に は な く，実 験 で も例 は 稀で あ

る，最 近 の 負 イ オ ン の な い 場合 の 円筒型 プ ロ ーブ の 実 験

と理 論 との 比 較 に よ れ ば
， 現 実 に βは 有限で あ る に も

か か わ らず ， 実 験 は径方向モ デ ル に 良 く合 うとい う結果

が 指摘され て い る ［9］．軌道運動 モ デ ル の 成 り立 つ 条件

と して ，平均 自由行程 が イ ン パ ク トパ ラ メータ h よ り

も大 き い こ とが 必 要で ある （Chen ［6］，
　 Allen ［9］）が ，

こ の 条件 は 正 イオ ン 温 度が 低 い 程厳 し くプ リシ
ー

ス で の

方向転換 に よ る 影響 は 低圧 で もh が大 きい 程無視 で き

ない ．（プリ シ
ー

ス 長）》 （シ ー
ス 長）で あ る こ と を 考慮

す る と衝突 の 影響 は主 と して プ リシ ース で 起 こ る．軌道

運動 モ デ ル は 衝突 に 敏感 で
， 吸 収径 内外 で 少 しで も軌道

が 乱 さ れ る と 7A 自体や 密度分布 が 大 きく影響 され る．

こ れ に反 し径方向モ デ ル で は正 イ オ ン温度が ほ とん ど零

とみ な され る．プ リ シース 内で は プ ラ ズマ 境界付近以 外

ほ ぼ イ オ ン は静止 状態 に 近 い の で 衝突 して も方向転 換 は

あ ま り認 識 さ れ な い ．した が っ て ， 通常の T。 》 T トの

プ ラズ マ で は径方向モ デ ル の 方が実験へ の 適用性が よい

と考えられる．

　負 イ オ ン が あ る と α の 増加 に 伴 い プ リ シ
ー

ス 端電位

が 低 くな り α ＞ O．5 で は xT 。fe よ り非 常 に 低 く な り

κ Tnfe に近 くな る か ら β効果が よ り顕著 に なる と推定 さ

れ る．しか し，Fig．14 の シ
ー

ス 解 の 結果 は β依存性は

比較的小 さい こ とを示 して い る．こ の こ とか らデ バ イ 長

程度 の 極端 に小 半径 の プ n 一ブ を用い ない 限 り径方向モ

デ ル に よる 解析結果 は 広 い 範囲 で の 正 イ オ ン 特 性 を与 え

る．数値計算 は特 に半径の 小 さい プ ロ ーブの 場合で も径

方向 モ デ ル の 方が 容易で あ る こ と も有利で あ る．

5．2　診断 へ の 適用

　以 上の 理 論か らプ ラ ズ マ パ ラ メ
ー

タ を得 る 原 理 につ い

て 考察す る． 1．で 述べ た よ うに，電 子 領域 で の プ ロ ー

ブ電 流 は 電子お よ び 負 イオ ン 電 流 そ れ ぞ れ の 和か らな る

と考 えて よ い ．さ ら に ， 余程 α が 1 に 近 くない 限 り負
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イ オ ン 電 流 の 寄 与 は 非 常 に 少 な い ．電子 と負 イ オ ン の 飽

和 電 流 が 同 程 度 とな る 限界 は

飽 和領域 の 電流 比 R で ある dR は （22）式 と I／i
λ（η）か

ら次式で 与えら れ る．

ρ
＝

α／（1−cv）＝（T 。鵡 ／2「調
⊥／2
，

で，酸素 の 場合 γ
＝10 に お い て ρ

〜764 と な る．それ

ゆ え負 イ オ ン 電流 を無視で き る 範囲 の α で は 電 子 電 流

飽 和 値 leは

婦 瞬 踊 驫
電 子 反発領域 の 電 流 値 Ie（M は

・e 伽 瞬 臨 ・一 ・傷嘉，

（22）

（23）

と なる ．こ こ で
，

n ＝1，2 は そ れ ぞ れ 円 筒，球 に 対応 す

る．負イ オ ン 密度比 α が 1 に あ ま り近 くない 場合，従

来法で 電子電流反発領域 か ら電子温度 を決定 で きる．

　 3 ．，4．で 得 られた 規格化電流 一電 圧 を利用 す る こ とに

よ りプ ラ ズ マ 密ffx　n 。
と負 イ オ ン 密度比 α を決 定す る 方

法を考える ．こ こ で ， 規 格化 は λD 。。

＝
（ε。 ． T 。／n 。

e2｝
1／2

で 行 っ た とす る．負 イ オ ン の ない 場合 と同様［6］，定義

（5 ），（11） に よ り球プ ロ ーブ で は fλ，円 筒 プ u 一ブ で

は 鄭∫λ は電 子 温 度 の み の 関数で あ る （ら
＝rp ／λD。。）．そ

こ で ，各 プ ロ
ーブ に お い て 1ZZズ η な い し e，

1／IFA一η
　k 性

で 実験 と最 も良 く合うらを 決定する こ とに よ り n。が 求

まる．だ た し，βが 1 に 近か っ た り8pが小さい 場合 シー

ス 内 で の 正 イ オ ン 捕捉効果が 現 われ る こ とに 注 意する こ

とが 必 要 で あ る．

　診断 に お い て 重要 なパ ラメ ータ の
一

つ は 浮遊 電位 で，
’

空 間電 位 か らの 差 を浮遊電位差 Vf と定義す る．規格化

浮遊電位差 ηf（
＝eVf ／xT ，）は （23）式 の 1。（の を正 イ オ

ン 電流 1と等 しい と置い て 得 られ

・・
一÷・・ （

M2

πmt ）・ ・…
−

a ｝

・ 酬・
与
（螽）

躍

与1 （24）

R ＝
呵 鑑）

1／2

・
T
（

　アP

λDeO ）
n

J（ηYIλ
（25＞

こ の 場合 ，
1 は

η
の 関 数で あ る．錦，T，，実験 で 得 られ た

R ，砺）の 値 か ら α が 決定で きる ．

　プ ラズ マ 密度が 高い 場合や 平板 プ ロ ーブで は，シ
ー

ス

厚 さが薄い 場合 の 極 限 と考 え る こ とが で きる ［7］．負 イ

オ ン の ある 場合 に もこ れ を適用 して 径 方向モ デ ル で の プ

リ シース 解 を 用 い る と，2（π
111

／2
妬

η

／〔〃塩）は 1 に 近 い
一

定値 γ となる （Fig．1，2 参照）．すなわ ち，

・一瞬 櫺 ， （26）

を得 る。こ こで ，A は プ ロ
ー

ブ表面積．

　
一．・
方，軌道運動モ デ ル で は，吸 収径 が プ リ シ

ー
ス 内に

あ る か ら球，円筒 プ ロ ーブ の 場合，（16）， （20）の 条件

を そ れ ぞ れ （18）， （21）に代入 す る と，η（rA ）を決定す

る式 は球 で は F ＝
（1 ＋

η／β）
1／2

／2 となり （26）式 に対 し

βに依存 した補正 が入 る が，円筒 で は F ＝1／2 とな り補

正 は βに 依存 しな い ．

6。ま とめ

　負 イオ ン を含 む プ ラ ズ マ の プ ロ ーブ特性特 に 正イオ ン

電流 を球，円筒型 に つ い て 径方向お よ び軌道運 動モ デ ル

を用い て 理論的に 考察 した．正 イ オ ン 温 度／ 電子温 度が

1 に較べ 小 さ く，プ ロ ーブ半径／ デ バ イ長比 が 1 に較べ

大 きい 場合前者 の モ デ ル が 実験 に近 い こ とを指摘 し，プ

ラ ズマ パ ラ メ
ータ の 計測法 を示唆 した．しかし，正イオ

ン 温度／電子温度が 1 に 較べ 小さい とは い えな い 条件 で

は後者 の モ デ ル に よ らね ば な らな い ．こ の 場合，プ ロ ー

ブ 半径 ／ デ バ イ長 が ユ に 近 くな る と捕提 イ オ ンが 生 じる

こ とが あり，こ の 効果 を利 用 した 新た な診 断法が 期待 さ

れ る。

とな る e 第 1 項は 従来の 負イ オ ン の な い 場合の 値，第 2

項 は 負イ オ ン に よ る 修正 項，第 3項 は 幾何学的 寸法 に よ

る補正 で あ る。実験 的 に 浮 遊 電 位 に相当す る 〃叛 の 値

は 錦 に対す る 電流 一電 圧 特性 か ら決定で きる ．した が

っ て ，（24）式 を用 い て α を決定 で きる．

　診断に お い て 他 の 重要 なパ ラ メ ータ は電子 ／ 正 イオ ン
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