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Abstract

　Several　 characteristic 　features　 of　 radio 　frequency（RF ）discharges　betweeII　a　pair　of　dielectric−co−

vered 　planar　 electrodes 　 were 　found　 by　 solving 　an 　 electrostatic　 four−rank 　 Laplace　 equation ．　In　 this
theory，　effects 　of　electron 　temperature　on 　the　stationary 　RF 　plasma 　were 　studied 　from　a　view 　point　of

wave −produced　plasmas．　It　was 　concluded 　that　the　stationary 　plasrnas　can 　be　produced 　by　the　lowest

  aln （m
＝O）and 　the　next 　lower伽 ＝1）resonances 　of 　an 　electron 　plasma　wave ．　The 　produced 　plasma

density　was 　determined，　 depending 　on 　electron 　temperature ，　thickness 　 of 　the 　plasma ，　 an 　operating 　RF

frequency　and 　so　on ．　Two 　thresholds　for　applied 　RF　voltage 　and 　gas 　pressure　to　maintain 　the 　plas  a

were 　also 　obtained ．
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1、ま え が き

　プ ラ ズ マ に よる 薄膜 プ ロ セ ス の 分野 で は，平 行平板電

極間の 高周波放電 が 汎用 され て い る．例え ば，シ リ コ ン

基盤表 面 の ドラ イ エ ッ チ ン グ，ア ッ シ ン グ な ど で あ

る ［L2］．しか し なが ら，そ の プ ラ ズ マ 生 成機構 は 必ず

し も明 ら か で はない ［1−5］．放電解析 の た め に は，電子

の 生成 ・消滅 （拡散）のバ ラ ン ス 方程式 （い わ ゆ る，粒 子

バ ラ ン ス ）を解 くこ とが 一般 的 に 行 わ れ る ［3−5］．すな

わ ち，拡散方程式 が 解 か れ る 。し か し こ の 方法の 場合，

原 理 的 に電 子 温 度 と電 子 密度分 布 を 決 定 す る こ とを 意 味

＊
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し， 生成 プ ラ ズ マ 密度 を決定する こ と に は な らな い ．ま

た こ の 方法 の 場合，電離電圧 ，電 離周 波 数，電離断面積

な ど 封 入 ガ ス 特 有 の 多数の デ
ー

タ を必要 と す る．プ ラ ズ

マ 生 成 機 搆が 必 ず し も明 らか で な い 理 由 は，こ れ らの 要

因が 複雑 に重 な る こ とに よる と考えられる。

　
一

方 ， 無 電 極高周波放電 の
一
種 として ，近 年 プ ラ ズ マ

の 表面波 に よ る プ ラ ズマ 生成 （表面 波 プ ラ ズ マ ） の 研 究

が 盛 ん で あ る ［5，6］．こ の プ ラ ズ マ は 通常 ， 無 電 極の 低

ガ ス 圧 ガ ラ ス 管 の 外 側 に設 置 さ れ る 励振 装 置に よ り局 部

的 に高電界 を 印加す る と き，管内軸方向に得 られ る 長尺

の プ ラ ズマ を意味す る．そ の解析に は 生成 電子密度を 決

定す る た め に，管断面 の
一

様密度分布 を仮定し，表面波

の 分散 とパ ワ
ーバ ラ ン ス を 同 時 に満 足 す る こ とが 要 求 さ
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れ る．我 々 は，高周 波 放電 の 機構解明の 手段として は拡

散方程式 よ りもこ の 方法の ほ うが 有用 と考 え，先般 こ れ

を平 行 平 板 電 極 の 場 合 に適 用 し た ［7，8］．そ の 方法 は 表

面波 プ ラズ マ の 場合 と同様に ，ボ ア ソ ン 方程式 （ま た は，

等価 な ラプ ラス 方程式）を解き，パ ワ
ー

の 吸収 と損失の

バ ラ ン ス に よ りプ ラズ マ 密度 を決定す る．そ の 結論 と し

て ，プ ラズ マ 生 成機構 は 比 較的広 範囲の ガス 圧 に 適 用 可

能 な表 面 波 の 幾 何 学 的 共 振 に 帰 す る こ と を 示 し た ［8］．

こ の 共振は 直流放電管 に 高周波 を照射す る場合 に 観測 さ

れ る最 大 の 吸収 ピー
ク （い わ ゆ る，主 共振 ；main 　reso −

nance ） に対応 す る ［9，10］、しか し，こ の 主共振 の 吸収

に よ る プ ラズ マ 生 成密度 を測定値 と比 較す る と き［7］，

測 定 値 は理 論値 よ り常 にい くらか 低い こ と を経験 し た ．

こ の 原因は プ ラズ マ 中の 電子温度の 影響 に よ る と考 え ら

れ る．一
方 ， 前記 の プ ロ セ ス 用プラズ マ の 分野で は，イ

オ ン 衝撃 に よる 基 盤 表 面の 損 傷 を避 け るた め，近年，低

ガ ス 圧，低電子 温 度 の プ ラ ズ マ が 要望 さ れ て い る ［2］．

しか し，低 ガ ス 圧 放 電 の 場 合，一
般 に電 子 温 度が 高 くな

る．こ の た め 低 ガ ス 圧高周波放電の 場合，電 子波 の 影響

を受け る と推測 され る．

　こ の よ うな観点か ら，本 文 で は 譱共 振の 共振密度 に対

す る電 子 温 度の 影響 に つ い て 検討 し た．前文［8］で は 電

子温度 を考慮 して い ない ．本 研 究 の 結 果，プ ラズ マ 生 成

機構 に関 す る次 の 主要事項 を解明 した ；（1）主 共振 （m

＝0 ＞ に よ る生 成 密 度 は電 子 温度の 上 昇 と と もに低下 す

る．（2）新た な電子波低次モ ード （m 　
＝＝1）の 存在を発

見 した．こ の た め プ ラズ マ 生 成 に 寄与す る モ
ードは，パ

ラ メ
ー

タ 条 件 に 依 存 して ，主 共 振 （m … 0 ）あ る い は 電

子 波の m ＝1 モ
ー

ドの 共振 に 帰す る．

MetaL −
DlelectricPlasma

〜 v
％ ・鞭  

　 窯 博

皀｛3，
翼 諱 

εP ｛2） 蠶

b

Dielectric　 電9  

碗 幽 「
呻

魂

蟲

2．高周波放電の モデル と電子波固有モ ード

　平行 平 板 電 極 間 の 高周 波放電 の た め の 標準 モ デ ル を

Fig．　1 に 示す．シ ス テ ム は 中 央
一
dii　x ≡0 に 関 して 対称で

あ る．高周波電圧 7＝Vuexp（j　a，t）を電極 に 印加す る．

電極 の 縦
・
横幅 は電 波 の 半波長 よ りも充分短 く設定す

る．こ の 条件で は 印加電圧 は 電極 全 面 で 同相 とな る た め，

静 電 近 似 の 適 用 が 可 能 とな る ［9，10］，ま た，電 極端 部 の

電界乱 れ の 影 響 を 無 視 す る た め，電 極 の 横寸法 は 間隔

2b，2a に比 べ 充分 大 とす る．プラ ズ マ の 横方向拡散 を

防 ぐた め電 極端部の 位置に誘電体 の 側壁 を想定す る．各

電極 （x
＝

± b）は 肉厚 d （＝b− a）の 誘電体層 ← b≦ X

≦
−
aanda ≦ x ≦ b，比 誘電率 εg ）に よ りプ ラ ズマ 層 （

−

a ≦ x ≦ a，等 価 比 誘 電 率 ε
p ）
．
か ら 遮断 さ れ る ．各層 は 下

付添字 （1，2β）に よ り区別す る．こ の モ デ ル で 取 り入

「 ： ：
一
　 臨 r巴皀

目 g．1Cross
−
sectional 　 view 　 of　 a　 sセandard 　 planar　 RF 　 dis−

　　 charge 　between 　a　pair　of　electrodes 、（x ，y，z ）： Garte−

　 　 sian　 coordinates ．ε p，εg ： relative 　die「ectric 　 constants ．
　 　 d ≡ わ

一
α．

れ た誘電 体 層 は ， 裸 電 極 使用 の 際 に 通 常パ ワ ー電極側 に

挿入 さ れ る ブ ロ ッ キ ン グ コ ン デ ン サ の 役割 を果た す．ま

た こ の モ デ ル は 実際 に は こ うした 誘電体層 を挿人 しな い

場合 の シ
ー

ス 層 を近 似 的 に模擬す るの に も利用 で きる．

説明の 便宜 上，プ ラ ズマ は 当面，直流 放電 な どに よ り予

め生 成 さ れ て い る もの と す る．そ の プ ラ ズマ 密度は
一一
様

と仮定す る （第 5 章参照）。一・
様密 度 は実 際 に x 方 向に

分布す る 密度 の 平均値を表す．

　流 体 モ デ ル を用 い る 場合，プ ラ ズ マ 領域 の 振動電位

φ2 の 満足すべ き方程式 は，付録 A の 手続 き を経 て ，次

の 4 階 ラ プ ラ ス 方程式 と な る ； （▽
2

＋ k2）▽
2
φ2FO．k

は，

k2 ≡ （1
− N − jη）（ω ／VT ）

z
（1）

で 与 え られ る．こ こ で ，」・・V − 1，N ‘（ah ，／tU）
Z
，η

＝

ゾ ω ，VT − 〜諏 こ（cr 顧 ）： ほ ぼ 電子 の 熱速

度・ω p （≡ VitiiEコ7JillEioe ／m 　eo ）： 電 予プ ラ ズ マ 角周 波 数 no ：

電子密度，v ：電子 ・中性粒 子間の 運動量 変換衝突周波

数 T ，
：電 子 温 度，γ

＝5／3 ：理 想電子ガ ス の 定積 ・定

圧 比熱の 比，κ は ボ ル ッ マ ン 定数，Me と e は電 予 の 質

量 と電荷 ，
ε o は 真空の 誘電 率，で あ る．N は 規格化密度，

η は規格化衝突周波数 を表す．．プ ラ ズ マ の 等価 比 誘電率

は ε p
＝1一ムワ （1− jη〉で 与え られ る．

　 上 記の よ うに励振電圧波 の 位相 は 電極全面で 同相 とな

る の で 境界条件 に よ り，後 述 の 表面 波 お よ び電子 波の 横

方向伝搬 は 阻止 さ れ x 方向伝搬の み に 限 定 され る．こ

の た め ， 横 方 向波 数 を 零 と 置き，電子波 と し て iPz　
＝

φ。2exp ［j｛ω’
一

（β
一1α）x ｝］の 形 の 減衰波 を仮定す れ ば

充分で ある ．こ れを上 記 の 4 階 ラ プ ラ ス 方程式 に代入 す

る と，ゐ
2＝（β

一
」α＞

2
を得 る．こ れ を さ らに （1＞式 に 入

れ る と，次式を得 る ：
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β／（ω ／VT ）一 （1／2）｛碇 岡 ・ 1− N ｝

α ／（ω ／VT ）＝　（1／2）｛〜！てN − 1）
2

＋
η
2

＋ N − 1｝ ｝…

（1 ），（2 ）式 は と もに，電子 波の 分散関係 を表す．Fig．

2 に 波数 β と減 衰 定 数 α の 密 度依存性 を示 し た． 規

格 化密度 N を固 定する と，β と α は η
の 増 加 と と もに

増加する．

　伝搬定数 た （一β
一
3α）は Fig．2 の よ うに

…・
般 に 複素

数で あ る が，特 に rl
＝O （損失無 し） の 場合 に 限 り正 の

実数 また は 純虚 数 の い ず れ か を と る．こ の こ と は （1 ），

（2）式 ま た は Fig．2 か らわ か る よ うに，　 k は rp　
・・

　O の 場

合，明 らか に O≦ N ≦1 の 範 囲 に お い て 正 の 実数 （即ち，

k＝β≠ O，cr＝O），1≦ N の 範囲 で は 純虚数
一
」α （即ち，　 h

＝
−
」α ≠ O．β

＝O） を とる．前者 は Fig．　2 〔a ）の 電 子 波 伝

搬領 域 （0≦ N ≦ 1） に お け る β（η
’＝O ：ほ ぼ カ

ーブ A ）

12

　
ナ　

1

＼

3　0．8
＜
鱗Lo ．6

o．4

o．2

Oota

）

1．6

 
1・4

ミ 1．23

こく　
1

鬯　 o。8e

．6

軌4o

，2

o．5

 
o　　 ◎05

（b ）

11 。5　　　　2　　　 2．5　　　　3

N （§ ω 誇／ω
2

）

1　　　 竃95 　　　 2　　　 乳5　　　 3

　　N 《＝ ω 3〆ω
窪

）

Fig，2NQrmalized　 wave 　 number （a ） and 　 attenuation 　 co 冂 ．

　　 stant （b＞for　electron 　plasma 　wave ．（A）：ワ
＝＝O．OI，（B）

　　 二η
＝O，1，（C）：η

＝1．

野 中，柘植

を表 し，後 者 は Fig，2   の 電 子 波 の 遮断領域 （ユ≦ N ）

に お け る α （op　
＝ O ：ほ ぼ カーブ A） に 対 応 す る ．特 に

後者 は
一．・

般 に 遮断電子波 と呼 ぶ こ と が で き η
＝0の 場合

伝搬 しな い が ， Fig．2の よ うに損失 η （iO ）に よ り長波

長 ・強減衰 の 伝搬波 に変 わ る．

Zl 電 界労 布

　各領域 の 電 界 を求 め る た め に，ま ず プ ラ ズ マ 中 の 振 動

電 位 φ2 は 上 記 の 4 階 ラ プ ラス 方程式 の 解 と して 求 ま

る．同様 に，誘電 体中の 振 動 電 位 φ1 ， φ3 は 2 階の ラ プ

ラ ス 方程式か ら求まる ，境界条件に 関す る手続 きは付録

B に 述 べ た．結 果 は 次 の よ うに整理 され る ；

φ1
＝− Eg ⊥ （x ＋ b）　　　　　 （

− b≦x ≦
−

a），

φ2
＝− Epc ｛x ＋ δsin（肋）｝＋ Vo／2 　（

−
a ≦x ≦ a）．　（3）

φ3
＝一

簸 3 （x
− b）＋ Vo　　　　 （α ≦x ≦ b＞，

こ こ で ，　 Ep’c　＝＝一ε9 （V 〔／24）／△

　　　　 E
。 、
・＝E

。3
＝一

・
， （x 。／2d）／△

　　　　 δ≡
一
｛1丶ケ （1− jη）｝／｛kcos （ka）｝，

　　　　 △ 巨
εP

＋ （a／d）ε9 ｛1− （N ／（1− jη））

　　　　　　 × （tan （ka）／ka），

（4 ）

φの 時間因子 exp （j　bl
’
t）は省略 した．　 Eg1，　Epc，　Eg3 は

電界を表 し印加電圧 Vo に 比 例す る。誘電体中の 電界

Eg1 と Eg3 は 等 し い ．プ ラ ズ マ 領 域 の 電 界 Ep （＝一

▽ φ2）は ，次の よ うに 二 成 分 に 分 割す る こ とが で き る ；

E
。

＝一
・
、

（V。
／2d）｛1＋ δkc・s（hr）｝／△ ＝E

，c
＋ E

。、。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）

こ こ で ，　 Epw 　
iE

　EpC ｛δkCOS（kx）｝

で ある．Epc は プ ラ ズ マ 中の
一

様 な電界 で 波長無限大

め反 対 称 表面 波 の 電 界 に対 応 す る （付 録 C 参 照）．Epw

は 電 子波定在波 の 電界を 表す。（3 ）式に よ り，δ は電 位

の 表面 波 成分 に対 す る定在電子 波成分 の 比 （重畳度）を

表す．また，k が 純虚 数の 場合，（3 ）
〜

（5）式中の 三 角

関 数 はすべ て双曲線関数 に変 わ る ，

2．2　 電 子 波 固 有 モード

　η
・O （損失無 し〉の 場合，△ ＝0 を満 たせ ぱ，電界 は

無 限大 とな る．す な わ ち ， 固 有モ ードの 共振 が起 こ る．

こ の 共振条件 は次式 で 表 され る ；

N ＝NG／｛1＋ κきtan（ka）／ha｝

こ こ で t　 ／驚 ヨ ユ＋ K き　， K さ≡ （‘Zf／d）ε9

（6）

で あ る．k （＝β
一jα ）は ，（1）また は （2 ）式 に お い て

η
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＝・　O とする 次式も満足 しな け れ ば な らな い

N 蓙1− （fea）
2
／R2 （7 ）

こ こ で，　 R ≡
ωa／v’r で あ る．K き（ま た は，　 iVc．）と R

は後で 重 要 な二 つ の 縮 約パ ラ メ
ー

タ と な る．K さは シ ス

テ ム の 幾何学的寸法に
，
R は電 子 温 度 に依存す る．

　η
＝0 の 今 の 場合，前述 の よ うに k は，正 の 実数 （k

＝
β）また は純虚数 （k ＝− jα） の い ず れ か に 限 る．し

た が っ て ，（6 ），（7 ）式 を満 足 す る 固有 モ ードもこ の 条

件 下 に 限定 さ れ る ．

　固 有モ ードの 解は Fig，3 の グ ラ フ の 交 点 で 表 さ れ る．

実線 は （6）式，破線 は （7 ）式 を 表す．双方 と も N を ka

の 関 数 と して 表 し た．右半面 は N を正数 βσ の 関 数 と

して 表 し，左 半 面 は純虚 数
一jα σ の 関数 と して 表 し た．

二 本 の カ
ー

ブ は と も に 周 知 の 反 共 振 点 D

（anti
−resonance ，　N ・＝1，　ka ＝0）を起 点 と して 右半面 と

左半面へ 向か っ て 描か れる．二 本 の カ
ーブの 交点の もつ

密度 N と ka （βα，ま た は
一jcra）が，固有共振 モ ード （固

有解） を表す．

　パ ラ メ ータ R を変える と，破線が 反 共振 点 D を中 心

に左 右 に仲 縮 す るの で，固有解 の 数 も変わ る．Fig．3 の

m 値 は 固有解 を分類 し て お り，電子波定在波の 個数を

表す．m ＝0 （即 ち，1≦ A「≦NG ，　ha ：純虚数）の 範 囲 は，

い わ ゆ る 主 共振 の 存在領域 を表す，m
＝1，2，……

（即 ち，

4

　 　 3，5A

網

3 　 3
丶

　 　 2．5
騨 乱

3 　 2

擺
）　 1．5
寓

　 　 　 1O

．5

　 o

。一：糠 講蠶 1
Fig．3Graphical 　 representation 　tor　normal 　 mode 　reso −

　　 nances 　in　a　Iossless ρlasma ，　A ： equation （6＞．B ： N＝1
　　 −

（ka）
2
／4 （R …1．8）．C： 〜＝1− （κα）

2
／R2 （R＝10），

　　 （D ＞： anti
−
resonance 　point （N ＝1，k α

＝＝0）．m ： mode

　　 number ．κ乙寵τ（∴ 1VG＝2）．

0〈 N ≦ Lka ：実正 数）の 範囲は 電子波高次モ
ー

ドの 存

在領域を表す。高次 モ ードの とり得 る βa の 領域 はか な

り狭い ，

　 こ れ らの 固有解 は ，そ れ ぞ れ 直流放電管 で 観測 され る

共振 群［9，IO］，い わ ゆ る，主 共 鳴 と Tonks −Dattner

（T −D ＞共鳴，に対応す る．特 に 純虚数をとる 主共振 （m

＝0）は 境界面 X ≡± a で 反 射する が 定在波の 立 た な い

「遮 断電 子 波 の 共 振 」 を意 味す る と解釈 され る．

2．3 固有 モ
ー

ドの 存在領域

　Fig．3 の 破線 が R の 変 化 に よ り反 共 振 点 D を 中 心 に

横方向に伸縮する に つ れ て ，前述の よ うに 固有解 （交点）

の 数 も大幅 に 変わ る．R が 零 か ら増加す る とき， 次の

範囲 で は 実線 A との 交点は な い ；

0＜ R ≦ π ／2 （8）

こ の と き破線 と実線 の 出発点 （反共振点 D ） は，共振

点 （交点）と は見 な され ない ．こ こ で注 目す べ き こ と に ，

R が 増 加 し πf2 を 越 え る と，　 m
＝1 （0≦ N ≦ 1＞の 共振

点 （交点）が 現 れ る ．例えば，Fig．3 の 破線 B （R ＝1．8）

は 実 線 A と
一

点 で 交わ る。こ の 解 の 存在 条 件 は （6 ），

（7 ）式か ら次の よ うに 求ま る ；

π／2≦ R ≦癜 （9）

　R が さ ら に 増加する と き，m ≡1 の 共振点 は，　m ・・O （1

≦劫 へ 滑 らか につ なが る の で ，次 の 範 囲 で は m
・・O の

共振点 に 変わ る ；

〜
〆互孫7π落≦R ≦ 3 π／2 （10）

　続 い て R が さ ら に 増加す る と，m ・＝O が 存続す る と

と も に，m ＝2 以 上 （0≦ N ≦ 1） の 交 点 が次 々 に現 れ る．

例 え ば，破線 C （R ・・10）は実線 A と m ＝ O，2，3の 三 点

で 交わる．こ の よ うに し て R が 増加 しそ の 値 が （m
−

1／2）π を越 え る ご と に，0≦N ≦1 の 範囲 に次 々 と高 次

モ
ー

ドが 現 れ る が ，m ≡O お よ び い っ た ん 現 れ た m ≡2

以 上 の モ ードは な くな る こ と は な い ．

　R → 。 。 の 極限で は破線 は水平 と な り，N ＝ ・　NG ← jeva
→−

」。。 ）お よ び IV ≡1 （m ・＝2，3，4，… ，βa ≠ 0）が 得 ら

れ る．

　R に 含 まれ る パ ラ メ
ー

タ （ω a ，Te）平面上 に お い て ，

各固 有モ ードの 存在領域 を Fig．4 に示 した，図 は κ さ＝

1 の 場合 で ，R に 関す る 上 の 不等式 の 上 下 境界 を 曲線

（A ，B ，　C） で 区切 り，各曲線の もつ R 値 を図中 に 記入

した。電子温度 T
， は通常 の 放電で 妥当 な範囲を用い た。
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平 行 平板 電極 間の 高周波 放 電 に お ける 生 成プ ラ ズマ 密度の 理論的検討

2 4　　 　 　 6　 　 　 　 8

Te （x・104　 K ）

le

Fig．4 ω α as　a　function　of 　electro 冂 temperature 　Te・A ：ω α
＝

　　 VT3 π ／2　（≒ 　4．71　vr「）．　B ： bl α
＝＝VT　3〜 ／κと　（＝＝い r壷 ≒

　　 2．45　v−
「）．G ： ω 〔Fv τ π／2 （≒ 1．57v丁）．κ答置1 （∴ NG ＝＝2）．

　　 γ
＝5／3．m ： mode 　number ．

各 曲線 の 聞 に モ ード名 を記 した．曲線 C の 下部領域 に

共振 モ
ードは存在 しな い ．m

＝0 は 曲線 B の 上部全領

域 に存在す る．曲線 BC 問の 最下部領域 に は m
＝1 モ ー

ドだ け が存 在 し，m ＝O へ 連 続 的 に つ な が る。通常 の 実

験条件 で は κ さは 1 よ り大 で あ る。こ の と き曲線 B が

多少降下 し m
＝1 の 領域 が 狭 くな る が，モ

ードの 配置

に変更は ない ．

　特 に，電子温度零 （Te→O，　 R → ○ 。 ） に お け る 共 振 密

度 N 譎N6 （
−
」αα

→
− 1。 。 ）は，　 Fig，1 の z 方向 （また は，

y 方向） に 伝 わ る 反対称表面 波 の 波 長 無 限大 に お け る 共

振 に 対 応 す る の で ， 幾何 学的共鳴 （Geomei ／rical 　reso −

nance ） と呼ぶ こ とが で きる （付録 C 参照）．

　筆者 らの 調査 に よ れ ば，固有解 m
＝1 の 存在は従 来

実験的 に も［9］理 論 的 に も ［10］指 摘 さ れ て い な い ．そ の

原 因 は ，そ の 滑 らか な連 結 の た め 見 掛 け 上 m
＝0 に 含

ま れ 区燐 が つ か な い こ と に よ る と推 測 さ れ る ．文

献［9，10］の 〃 3＝ユ （the　lst）and 　2 （the　2nd）は ， そ れ

ぞ れ 本文の m ＝2and 　3 に 対応す る。

3．高周波放電の維持

　次 に高 周 波 放電 へ 移行す る．すなわち，こ れまで の 直

流放電 プ ラ ズ マ を完全 に 除去 し， プ ラ ズ マ は今後 「高周

波単独の 放電」 に よ り維持 さ れ て い る もの とす る。こ の

と き，第 2 章 で 導 い た電 界 の 式 は そ の まま適用 で きる ．

プ ラ ズマ 維持 の た め に は，電 子 の 吸 収 パ ワ
ーと損 失 パ ワ

ーとが バ ラ ン ス す る 必要がある．

野 中，柘 植

3．1　 吸収 パ ワ
ー

　電 極単 位 面 積 当た りの プ ラ ズ マ 中 x 方向電流密度∫

は ，そ の 連続性 か ら▽ V ＝o （み
＝f．

　
・・O）を満足 す る．

電流 み は付en　A の 関係式 か ら次の よ うに 導 出 され る ；

み
＝
　jtoεoEp 一

noeu 冨jω ε0εpEpC

一
嘔 脚 2・）

塾 辞詰
劫

（11）

高次モ ードの 電 流 成 分 は 外部端子電流 fS （S　・＝　ts極面

積）に 陽 に は現 れ ず，単に△ を通 して の み 影響が 顕 れ る．

　電極単位面積当た りの 吸収パ ワ
ーP 。 b は，（5 ），（11）

式 を用 い 冗 長 な演 算 を経 て ，次の よ うに 求まる ；

Pa・
一（… ）厚 （庵 ）dr

　
−

b・a ・。U2N ｛η（1
− TA 。。）

一
（1− IV）　TAim ｝

　 ／】△
＊ 12　　　　　　　　　　　　　　 （12）

こ こ で ，bT≡ 　eg　Vo／2d，

！△
＊

［
2

≡ （1＋ η
2
）1△ 12＝（NG − N − NKF．　TAR 。）

2

　　　　　　　　　　 ＋ （ηNG ＋ NKETA 、m ）
2

上 線
’‘”

は複素共役を表す．U は高周波電圧 Yo に比

例す る．TAR 。 ，　 TAIm は tan （ka）／ka の 実 数 部 と虚数

部 を 意味 し，η
SO に お け る 関係式 ka　・‘（β

一1α）R を用

い て ，そ れ ぞ れ 次の よ うに表 され る ；

　　 TAR 巳＝｛C ＊ sin （2C ＊ ）＋ 1）＊ sinh （2∠）＊ ）｝

　　　　　 ／｛（C窘＋ 1）孑）［cos （2C ＊ ）　＋ cosh （2ヱ）＊ ）］｝，

　　TAIm ＝
｛D ＊ sin （2C ＊）− C ＊ sinh （2D ＊ ）｝

　　　　　 ／｛（C 孑一F・1）孑）［cos （2C ＊ ）＋ cosh （2ヱ）＊ ）］｝

こ こ で ，C ＊
＝
β1〜，　D ＊

＝・　
■ R で あ る．特 に電 子 温 度零 の

極限の 場合 （T。→0），TA 　Re と TAIm は零 とな る の で ，

Pab は 簡 単 に な る ；Pab＝a，a εoU2rpN ／｛（IVG一劫
2

＋

（ηNG ）
2
｝．こ の 式 は 電子温度零の 前文［8］の 結果 と一

致

す る．

3、2　損失パ ワー

　単位時間．単位体積あたり 1個 の 電子 の 失うエ ネル ギ
ー

を （？と置 け ば，Qbssは 次式で表され る ：

Ql。 ss　
・＝

　2aQno ＝
α ε 。ω Q ＊ N （13）

こ こ で ，Q ＊
≡ 2ω （Mefe2 ）Q と置 く。．上式 で は ◎1。s、 が

密度 no に比例する が，こ の 比例関係が 近似的に 成 り立

つ 放 電 は，表面 波の 分野 にお い て
“
拡散領域 （Diffusion

gas
−dlscharge　regime ）

”
［11］と呼ば れ，1013cm

− 3
以 下

の 密度の 放電 に 対 して ほ ぼ 成立 す る．Q の 表式 は ，ガ

ス 分子 （原子）の 電 離
・
励起 ・

衝突 ， 壁 面 へ の 衝 突お よ
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び そ れ らの 衝 突 断 面積 な ど電 子 の エ ネ ル ギー損 失 に 関係

す る 全 て の 要因を含 む の で
．
般 に 単純 で は ない が ，確度

の ある表式が 提案 さ れ て い る ［11］．

3．3　パ ワーバ ラ ンス

　P。b　
・・

〔Ql。s、と等置 し共通因子 を除去すれ ば，次の パ ワ

ーバ ラ ン ス 式 を得 る ；

　　　 η（1
− ／ンIRe＞一（1− N ）7ンIlm

（NG − N 一燃 誉7ン1Re）2
＋ 研 石；亙π犂端 ）

ゼ

　　　　　　　　　　　　　　　ー（
墮
　 u ）

2

（・・）

左 辺 は ω α εoσ
2N

で 規 格 化 さ れ た 吸収 パ ワ
ー P。b／

Utl　eo　uZN を表す．前述 同様 ， 電 子 温 度零 の 場合 ，
　 TAR ，

と TAr  は零 とな る．

4．放電特性

　 パ ワーバ ラ ン ス 式（14）は プラ ズマ 維持 に 必要な電子密

度 を与 え る．実 際 の 実 験 にお け る可 変パ ラ メータ は ガ ス

圧 と印加電圧で あ る、その 縮約パ ラ メ
ータ はそ れ ぞ れ η

お よ び U で あ る．η お よ び び は そ れ ぞ れ ガ ス 圧 お よ び

注入 RF パ ワ
ー

の 増加 と と も に 増 加 す る．他 の 独 立 な

縮 約 パ ラ メータ 焼 と R は任意 に選択 卩∫能で ある ．こ

こ で は 規格値 K ；s　＝＝　1 （∴ NG 　
＝2）を選 び ，

　 R を適宜変

化 させ た．

4．1 衂 天港≦ R の 場 合

　前述 の よ うに，縮 約パ ラ メ
ー

タ R が こ の 範 囲 の 場 合，

多数の 固有解 が 存在す る．Fig．5 と Fig、6 は，（14）式の

左辺 を N の 関数 と し て 表 す．R と η の 値 は Fig．5 と

Fig．6 とで 異なる 値 を用 い た．図の い くつ か の ピL ク は

吸収パ ワ
ー

の 増 大 を意 味 し，Fig．3 の 交 点 （固 有 モ
ー

ド）

近 傍 に 現 れ る ．電子温度零 の 場合，Fig．　5 の 実 線 A ）で 示

す よ うに 最高の 主共振 ピーク（m ＝0）だ けが A』
蝿 （＝2）

に現れ，電子波の 高次モ
ードの ピークは 現れ な い ．一方 ，

電 子 温 度 が 零 で ない 場合 （R ≠ ○。 ，T。≠ O，η＜ ユ），破線

〔B）で 示す よ うに ，上 と 同 じ主 共 振 （m ＝e） の 最高 ピー

クが い くら か 低 い 密度側 （1＜ N ＜ NG ） に 現 れ る と と も

に，電子波高 次 モ ード （m ＝2，3A ，… ） の 小 さ な ピー

ク群が 0＜ N ＜ 1 の 領域 に 現 れ る．反 共振 （N ≡1）の 存

在 の 影響 は何 ら確認され ない ．また，こ の 場合 R が 大

で あ る の で ，m
＝1 の ピーク は現 れ な い ．

　（14）式 の 右辺 Q ＊ ／U2 （即 ち，損 失 レ ベ ル ） を Fig．5

に水平 線 で 示 す ．こ の 損失線 は 印加電圧 U の 増加 と と

もに 無限大の レ ベ ル 位 置 か ら降下 す る．主共振 カーブ の

最高値 （預点） に 達す る と，定常放電 が 開始 す る．す な
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z

 
。

如

σ

ミ
』

げ

100

10

t

o．1

0、01

m ＝ 3　 2

0．OOt

　　　
O．ooori
　 　 o．i

o

　 1　　 　　　　　　　　　 　　 10

　　駅 騷 ω 3／ω  

Fig．6　ρ鮑 ∠ω 鐘 DU2 ∬V　as 　a 　iunction　of　N　in　a　range 　of

　　 43源 κさ≦ R、A ：R − 。・（∴ τ。
− 0）a ・d η

一〇、01、B ・R

　　 ＝10 （∴ 　Te≠ 0）　and η
＝＝O．05．　C ：R＝oo 　（∴　Te＝0）　and

　　 η
＝2．D ：月＝10（∴ 7』≠ 0）and ワ

＝2，　KZI＝＝＝1 （∴ 1》G
＝

　 　 2）．m ：mode 　number ．

わ ち，頂点 は パ ワ
ーバ ラ ン ス 式を満足する 最初 の 解 を表

す．こ の 頂点 は 定常 放 電 の た め の い くつ か の
“
し きい 値

”

（最小電圧，最小密度，最大衝突周波数〉を与 え る （4．4−2

節参照 ）．

　電 圧 の 増 加 と と もに 損 失線が 更 に 降下 す る と，Fig．5

の 実線  の 主 共振 カ
ーブ との 交点は 二 つ に 分 離す る、容

易 に わか る よ うに，こ れ らの うち低密度側 の 交点 は 放電

の
t
ゆ ら ぎ

”
に 対 して 安定で な く （不安定解）， 実際 の

放電 で は 実現され ない ．一
方，高密度側 の 交点 は物理 的

に安定で （安定解），実際の 放電 で 実現され る ．高密度
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側 の 安定解 は，NG 〈 N の 範囲 に得 られ，電圧 U の 増加

と と もに 単調 に 増加す る．温度効果を示す Fig．5 の 破

線（B＞は 実線（A ＞の 左 へ い く らか 移 動 す るの で，安定解 は電

子 温度 の 存在 に よ りい くらか 減少す る が ，電圧 U の 増

加 に よ り NG ← 2 ） を越 える こ と が で き る．

　 つ ぎに Fig．5 と Fig．6 を比 較す る と，R の 減少 （即ち，

電子 温度の 増加） とともに ， 高次 ピー
ク は左へ 移動 し ピ

ークの 数が 減少す る．また η が 増加す る と，吸 収 が 増 え，

カ
ー

ブ の 底辺 は 全体 と して 上 昇す る が ，各 ピー
ク の 高 さ

が 低 くな る．損 失 線 を上 下 させ れ ば，こ れ らの 結 果 か ら，

安定解 N の 電圧 U ，R お よ び η 依存性 の 概略 を知 る こ

とが で きる （4．5節参照）．

　特 に 1＜ η の 範囲に 入 る と，電子波 の 減衰 が 増大す る

の で ，Fig．　6　C と D の カ ーブ に 見 る よ うに全 ピ ークが

ほ ぼ 完全 に 消 失 し，同時 に 主 共 振 の 存在 した N 値付近

か ら吸収 レ ベ ル が 低 下 す る．すな わち，
”
非共振

”
の 状

態 とな る．損失線 を引けば，そ の 安定解 は NG ＜N の 範

囲に 得られ る．また C と D の 比較か らわ かる よ うに，

こ の 領 域 に お い て も電 子 温 度 の 影 響 に よ り生 成 密 度 はい

くらか 低 下 する 。

4．2　π ／2≦ R≦ 〜齋 の 場 合

　前 述 の よ うに，R が この 範囲 の 場合 〃 z
＝1 だ けが 存

在可能 となる．Fig．7 は，　 NG 　
・＝

　2 （∴ κ 毛＝1）お よ び η

＝・O．Ol の も とで，　R を無 限 大 か ら1．8 （π／2＜ 1．8＜確 ）

ま で 変化 させ ，規格化吸 収パ ワ
ーを IV の 関数 と し て 表

す．R ＝Q 。 （∴ T。

＝0）の 場合 ， 主共振 （m ＝0）の ピー

ク は，実線 A ）の A「＝iVGの 位置 に 現れ る．カーブ B ，　C ，

D の 順 に電子温度が上 が り R が小 さくなる と，共振 ピ

ークの 高 さは
一

定 の ま ま，頂 点 の 位 置 が 1＜ N ＜ IVGの

高密度側 か ら 0＜ N ≦ 1 の 低密度 側 へ 滑 らか に 移動す

る．同 時 に，モ ード名もカ ーブ B の m ・＝O か らカーブ

D の m
＝1 へ 順 次滑 らか に 変わ る．しか し なが ら，こ

れ らの カ
ーブ を見 る 限 り 〃尸 0 と 1 の 区別 は 困難 で あ

り，密 度 に頼 る しか 判 定 法 は ない ．こ う して ，0＜ N ≦ 1

の 範 囲は m ≡1，1≦ N の 範囲は m ．・・O と判定 され る．

　い ま，0〈 η《 1 の 場合，Fig．7 の 共振 カ ーブ D に 対

して損 失線 を引 くと ， m
＝1 に よ る生 戒 密度 は 明 らか に

0く N 〈 1 の 範囲に 得 られ る．一
方 ，1≦ η の 場合，本節

の R の 範 囲 の 場合 に も，Fig．　6 の C ，　D と ほ ぼ 類 似 の
“
非 共 振 カ

ーブ
”

が 得 られ る．した が っ て 前 述 同 様，安

定 解 は iVG＜ N の 範 囲 に得 られ ， 電 子温度 に よ り生成密

度は い くら か低 下 する．

4．3　電位 （電界）分布

　（3 ）式 は虚数部 を もつ の で ，そ の 電 位 （電 界）分布 を

100011

　q

崩α

ζ
ず
ミ

』一

O．001O

．OOOI

mN2 1o

o．1 f　　　　　　　　　　 10

N （鞠 ぎ／め

Fig，7　ρab ／ω α纛 」
〜 as　a　function　of 〜 in　a　range 　of π／2≦ 臼

　　 ≦ 〜
a3N；／κ芒 （curve 　D ）．A ： R ＝oo （．

’．　Te＝0＞．B ：R ＝5

　　 （∴ 7』≠ 0）．G ：R ＝＝2、3 （∴ Te≠ 0）．D ：R ＝1、8 （∴ Te≠

　　 0）．η
＝0，01．κさ犀1 （∴ 〜G

＝2）．m ： mode 　number ，

描 くこ とは必 ず し も容易で は ない ．こ こ で は 定性的理解

を得 るた め に，η
＝＝O の 場 合 に お け る 各領 域 の 電 位分布

φ1，φ2，φ3 の 概 略 を 求め る．結果 を Fig．　8 （a）お よ び （b）

に実線 で 示 した．誘電体中 の 電位 φ1，φ3 は x
・± a に

お い て プ ラ ズマ 中の 電 位 φ2 と連 続 的 に つ な が る．

　Fig．　8（a）は 1〈 N ，か つ 研 G ／κ き≦ R の 場合 で あ る．

プ ラ ズ マ 中 の 電 位 φ2 （実 線 〉 は 表 面 波 成 分 ：Epox ＋

Vo／2 （破 線 A ） と電 子波成 分 ：Epc δsin （hr） （破線 B）

の 和 となる．こ の 分布 は （3）式 の各係 数 の 符号 を判定す

る こ と に よ り得 ら れ る．まず Fig．　5 の 安定解 に 対す る

場合，そ の N 値 は Fig．　3 の m ＝o の 固有解 の N 値 よ り

大 で あ るの で ， η
＝＝O の 場 合 △ ＜ 0 と な る．ま た δ は 純

虚 数，εp 〈 0 と な る．こ の た め 各係数 の 符号 は
＝Egl （ま

た は ，− Eg3）＞ O，− Epc＜0，電 子 波 成分
一Epcδsin （

−

jax）の 係数 は正 と な り，　 Fig，8   の 破線お よ び実線が 得

られ る．プ ラ ズ マ 中 の 破線 B は 遮断電子 波 に よ り正 弦

双 曲 線 関数 と な る．こ の 結果電 界 （。c − ∂φ／∂x ）は x ＝0

の 面 に 関 して 対称 と な る．結果 と して 実線の 傾 き は x
＝

± a で は 正，x ＝0 で は 負 とな る の で ， 電 界は 表面近傍

で 強 くな る．即 ち，表面波的性格をもつ ．傾 きの 表式 は

図説 に 示 した．x ＝0 における負の 不 自然 な傾 きは，η
≠

0 の 場 合 損 失 効 果 に よ り零 ま た は正 に 改善 され る と推測

さ れ る．こ の 電 位 （電 界）分布 は Fig．　5 の B お よ び

Fig．　6 の B お よ び D の 主共振 （m ＝o） の 安定解 の もつ

分布を近似す る と考え られ る．

　0〈 A「〈 1 か つ π／2≦ R ≦禰 の 場合 も同様 の

方法 で 得 ら れ る ．こ の 場 合，δ＜0 で あ り，数 値 計 算 に
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よれ ば △ ＞O，εp ＞0 の よ うに符号 が 変わ る．こ の 結果，
− Eg1 （また は，− Eg3） ＞ 0，− Epc ＞0 ，− Epcδ〈 0 と

な り，
Fig．8〔b）が 得 ら れ る．〔a ）図 と比 較する と，直線 A

の 傾 きが 逆 転 し破線 B が 定在 電 子 波 に よ り正弦 三 角関

数 に変わ る が，その 形 は〔a〕図 とほ ぼ似て い る．この （b）図

は Fig．　7　D の 主共振 （m ≡1） の 安定解 （N ＜ 1）の もつ

分布 を近 似す る と考 え られ る．こ こ で ，印 加 電 圧 増 加 に

よ り例 えば Fig．7D の 主 共振 カ
ーブ に 沿 っ て 1 以 下 の

安定解の 密度 N が 1 を越 え る と き ， x
＝0 に お け る破線

A と B の 各係数 は上 記同様符号 が 逆転す るが 実線の 傾

きは滑 らか に変化す る の で ，そ の 分布 は Fig．　8　（b）の 形

か ら Fig．8 （a）の 形へ 滑 らか に 変化す る ．

争
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一 喚 x

4。4　安定解の
一

次近似

　パ ワ
ー

バ ラ ン ス 式 は 超越 関 数 tan （ha）晒 α を 含 む の

で ，安定 解 N の 関 数 表示 は不 可 能 とな る．こ こ で は 生

成プ ラズ マ 密度の 定性的性質を調べ る た め に，m ＝O と

1に対する近 似 解 を求 め る．

4．4。1 生成プラズ マ 密度

　 ま ず，kacot （ka） を ka　・・　O （即 ち，　 N ＝1） の ま わ り

に
一・次 近 似 す る と，kacot ［ka　1≒ 1 − （ka）2／3 （但 し 0

≦ 1ka　1＜ π）を得 る．こ れ を TA ｛≡ tan （ha）／ka｝に 代入

して ，TA ≒ 3｛3− （1− A「）R2一ブη左
2
｝／［｛3− （1− N ）R2｝z

＋ （ηR2）
2
］を得 る ．さらに ，こ の 実数部 と虚数部 を （14）

式 に 入 れ る と，次 の 四 次 方程 式 を得 る ；

｛（1− 」〉）
2

＋
η
2
｝｛A 「

2 − 21＞6（1− 3／ノ〜2＞N

＋ N ぎ（1− 3／R2）
2

＋
η
2
暗

一
η
び

2
／Q 。 ｝− 0

その 4個 の 解 の うち，第
一

因子の 複素根 N ＝1± jη は反

共 振 に 関係 す る解 と 見 られ る が，物理 的 意味 は ない ．第

二 因子 に よる 次 の 二 実 根 の み 物 理 的 意 味 が あ る ；

N −N 。（1−・3／RZ）± 面 ；万
＝
繊 亨 （15）

負符号 の 根 は不安定解 で 有用 で な い ．正 符号の 根 が 安 定

解 に対 応 す る ．3〃〜
2

の 項は 前文［8］の 結果 に 対す る 補正

項 で あ る．一次 近 似 の 有 効 範 囲 は，収 束 半 径 π か ら決

ま り，（1− N ）
2

＋
η
2
≦ （π 〃 〜

2
）
2

で 表され る 円内に 限 られ

る．

4．4．2 　し きい 値

　（15）式 の 根 号 内が 正 の 条件 か ら，U お よ び η に 対す

る し きい 値 Uc お よび ηm が 求 ま る ；

u2≧
η◎＊ 八虐　（≡ 確）

η≦ σ
2
／e 。 酵 （≡

ηn1）

（16）

（17）

一b　 m ・ce ◎ 驫 　　b

Fig．8111・ ・t・ati ・ ns 　f・・ p・t・・ti・l　p ・・fil・ i・ ea ・h ・egi ・n （f・II

　 　 Iines）．
　　 （a＞：1＜ 〜 and 　3〜 ／κさ≦ R，∂φ2／∂x （x＝± α）＝− Epo

　　 （1二 N）｛＞0｝・・d ∂φ・／∂・ （・− 0＞一一E
，・｛1

一艢 。・h （R

　　 VNKilLL1）｝｛＜ o｝，
　　 （b）、0＜ 〜〈 1 。，d 。 ／2≦ R ≦妬 κ奄，∂φ、／∂・ （・

一±

　　 a）・‘＝− E
，。 （1− N）．．｛＞ 0｝・・d ∂φ・／∂・ （・

一。）一一E
，G ｛1

　　 −
〜／c。s （R 厄 〜）｝｛＜ 0｝，

　　 ∂φ1／∂x齬∂φ3 ／∂x　（＞ O）．A （一　
一一）：

− Epcx 十 Vo／2・β　（
圓一r

　　 … 一〉：
一ε

， c δsin 〔kx）．

Uc と
ηm は そ れ ぞ れ 最 小 し き い 値 電圧 ，衝 突 周 波 数 最

大 し きい 値 を定義す る。放電維持 の た め に は，電 圧 U

お よ び衝 突 周 波 数 ηは 各不 等式を満足する 必要があ る．

こ れ らの し きい 値 は 前文 ［8］の 結 果 と 同
一

で修 正 され な

い 。

4．5 電 子 密 度 N の Voお よび η 依存性

　Fig，9 お よ び Fig．］oは縮 約パ ラ メ ータ R を
一一

定値 （A

：R2＝Oo ，B ：R2 ＝6，　C ：R2 ・＝3） に 選 ん で ，（15）式の

規格 化 密 度 N を規 格化電圧 （Jお よ び規格化衝突周波数

η の 関数 と し て そ れ ぞ れ表した．図 の よ うに，生成密度

N は そ れ ぞ れ 双 曲型 お よ び 半楕円型 の 曲線 に 従 う変 化

をす る．
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　Fig．　9 の 場合，し きい 値電圧 Uc で 放電 を 開始 し，電

圧 の 増加 と と もに 密度 は徐 々 に増 加 し，そ の 後 ほ ぼ直 線

的 に 増 加 す る．颪 線 部 の 傾 き は ∂Nf∂σ≒ 癒 と な

る ．R の 増加 と と もに，カ
ーブ は 全体 と して 降下 する．

すなわ ち，放電 開 始時の し きい 密度値お よ び定常放 電 の

密 度 は，電 干温 度の 増加 と と も に全体 と して 低 下 す る．

また 図 中の UG よ り充分高 い 電圧 を印加す る と，密度 は

IVG 以 上 に 高 くな る．前 述 同 様 ， 密 度 N が 1 よ り大 か

小 に よ り動作 モ ードが判定され る．モ
ー

ド名の 範囲を図

中に，UG の 表式を図説 に示 した．

ON

（
 

ミ
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o

Fig．9　NQrmalized 　plasma 　density　N 　as 　a　functlon　 of （ノ．　A ：

　　 月
2扁oo 　（∴ 　Te＝0）．B ： 月

2＝6 （．
’，　 Te≠ 0）．G ： 月

2＝3 （．
’，

　　 7』≠ 0）．K 乙＝1 （∴ 〜G
＝2）．η1： mode 　number ，σc ：

　 　 thresheld　for　RFvQltage ．
　　 P。i・t・   f。・ 〜− N 。 ；σ。
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Fig．10　Normallzed　piasma　density 〜 as 　a　function　of η．　A：

　　　月
2＝co 　（∴ 　Te　”＝O）．B ：月

2＝6 （．
’．了5≠ O）．C ： 月

2＝3 （．
’，

　　　Te≠ O）．κ蟇＝fl （∴ 〜G
＝2），m ： mode 　number ．

　　　ηm ： セhreShQld　fOrη．（M ）； maXimUm 　 ellipSe 　fOr　the

　 　 　firs匙apProximation ．

　ガ ス 圧 の 上 昇 と と もに，規格 化 衝 突 周波 数ηは一
般 に

増 加 す る．こ の た め Fig．10の 場合，電圧 一
定 で ガ ス 圧

が 充分大 の 状態 か ら低 下 す る と き ， η
の 最 大 し きい 値

ηm で 定常 放電 を 開始 し，η の 減少 と と もに 生 成密度 は

徐 々 に増 し，η
＝

ηm ／2で 最大値 に達 した後再 び低下 し，

η
＝0 で 放電が 停止す る．ηm は 印加 電 圧 の 増加 と と も

に 増 加 す る．こ の 半 楕円型 カ
ーブ は R の 増加 と と もに

全 体 と して 降下 す る．動作 モ ードの 範囲 を図 中に 示 した．

実 際 の 放電 に お い て ， ガス 圧 と衝突周波数 リ とは 必ず

し も比 例せ ず，且 つ ガス 圧 の 増加 とと もに電子 温 度が 減

少 （また は，R が 増加〉す る 傾 向を もつ の で ，こ の 半

楕 円型 カーブ は あ る 程度変形す る こ とが 予 想 され る．

　Fig．10に お け る N ＝1
， η

・o を 中心 とす る楕円 （M ）

は ，

一
次近 似 の 成 り立 つ 最大範囲を表す．こ の 楕円 は最

大 の 収朿半径 π IR2｛＝2（2／π〉，　 R　＝＝　 rr／2｝を もつ 円 に 対

応す る ，楕円 （M ）の 内部に お い て
…・次 近似 が 成り立 つ ．

こ の 近 似 m の 半径 π／R2｛　…X （γ・ T
。
IM

。）／（na ）
2
｝は，　 a・a

の 増加 お よ び T
。

の 減少 と と もに小 さ くな るが，充分小

さな電 圧 U を印加すれ ば半楕円型生成密度を楕円 （M ）

の 内部 に収 め る こ とが で きる．．一
方，ηin が 大 の 場合，

生成密度用 半楕 円 は近 似 用 楕 円 （M ）の 外側へ 拡大する。

こ の 領 域 の 近 似 は粗 い の で ，拡大部分 の 生 成密 度用 半楕

円も，ηin の 増加 と と もに い くらか 変形 す る と考えられ る．

5 。検 　　　討

　〃z ＝0 の 主共振 は電 子 波 の 遮 断領域 （1ζN ） に 現 れ

るの で ，本 文 記述 の よ うに 定在波 の 立 た な い 遮 断電子波

が 境界条件 に よ り共鳴 した もの と言 え る．一
方，幾何学

的共振 は電 子 温 度零 にお ける反対称表面波 の 波長無 限大

の 極限値 と して 得 られ （付録 C），実験 的 に も平板型直

流放電の 高周波共 振 と して 観測 され て い る ［IO］．しか し

現実 に 電 子温度零の 仮定 は あ り得 ない の で，本文 の 導出

過程 か ら考える と 両 者 は明 らか に同
一

で ある．すなわ ち ，

幾何学的 共振 は 「
遮断電子波の 共振 （m ＝0）」 の 近 似 と

見なす こ とが で きる．また 温 度零の 幾何学的共振の 密度

が温度効果に よ り低 下 す る 理 由 は，プ ラ ズ マ の 蓄 積 エ ネ

ル ギ ーと し て m ・・O の 場合電子 1 個 当 た りの 運動 エ ネ

ル ギー
が 追加 され る こ とに よ る と考え られ る．

　現 実 の 高周波プ ラ ズ マ は 電子の 粒子バ ラ ンス とパ ワ
ー

バ ラ ン ス を 同時に 満足する よ うに 生 成 され る と考 え られ

る．二 者を面立 させ る こ とは 可 能 と考 え られ る が，か な

りの 複 雑 化 が予 想 さ れ る ．本文で は 粒 子 バ ラ ン ス を無視

した．第 1章 に 述 べ た よ うに粒子 バ ラ ン ス を考慮する こ

と は，電予 温度 と密 度 分 布 を 同時に 考慮する こ と と等価
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プラ ズ マ
・
核 融 合学会 誌 　第72巻第 11号 　　1996年11月

で あ る．本解 析 で は一様 電 子 密 度 を仮 定 した が，高周 波

放電で は 密度は 平坦 化する と言わ れ る．事実，そ の 例 と

して ， 平 行 平 板 の 場合数値計算例［3］が あ り，円筒 ガ ラ

ス 管 の 場合直流放電 の 場 合 よ りも平 坦 化 す る とい う比 較

観 測例 ［12］もあ る 、そ の 理 由は ，境界近傍の 低密度領域

に は 高周 波 電界 が 集 中 す る た め，表 面 近 傍の 電子 温 度 と

電離周波数が 高くな りこ の 近傍の 密度が 一ヒ昇する こ とに

よる と推 測 され る ［3，4］．

　本解析 に 密度分布の 影響 を追加する 場合 か な り複雑に

な る。しか し波 長 の 長 い 円柱 型 双 極表面波モ
ー

ド （今の

場合，主 共振 m ＝ G に 対 応 ） に 対 す る 影 響 は 少 な い の

で ［14，15］， 本結果 は近似的に成立 す る と考え られ る。

　本解析 で は 電 子 温 度は 予 め 与え られ る 量 と して 補助的

に 用 い た．Fig、4 に お い て，κ巻匹1，η
≡o の 場 合 に，

通 常 の 電 子 温 度 T
。

＝4 〜9 万 度，a ≡1−−5cm とす れ ば，

2，45GHz 動作 で ，ω σ
＝1．54× IOIe〜7．69 × 10］’Jcmfs （R

≒ 150〜5100）となる の で ，プ ラズ マ 生 成 に 寄与す るモ ー

ドは m
＝0 とな る．一

方 ， 13．56MHz 動作 とす れ ば，

a，a 　・・　8．52 × 107〜4．25 × 108cm／s （R ≒ O．84〜2．8）とな

る の で ，生 成 寄 与 モ
ー

ドは m ＝1 の 動作領域 に 入 る．

　本理 論 の 結果 は約 1MHz か ら約 5GHz 程 度 ま で の 周

波数 範囲 で 有用 と推定 され る．瞬時電界が 零 とな る時刻

近傍で は 拡散に よ り瞬間 的 にプ ラズ マ が 消失する の で ，

定常状態 に 関す る 本解析 は低周波 で は採用 で き な くな

る．周波数 の 下 限 はそ の 消 失 時 間 （拡散時間）か ら概略

推定 さ れ る．一
方，周波 数 の 上 限 は，密 度 が 10

− 13cmT3

を越 え な い 範 囲 （QE。 s、
の 線形条件）か ら決 ま り，正 確

に は印加電圧 に も依存す る。適 用 ガ ス 圧 条件 は，Fig，10

か ら ほ ぼ 0〈 η≦ ηm の 範囲 と なる．ηm は概 略 （17）式 で

与 え られ，印加 電 圧 ，周 波 数，損 失 Q お よ び幾何学的

共 鳴周 ？E数　N ｝ に よ り大 幅に 変 化 す る。

6。結　　　論

　誘電 体遮蔽電極で 構成され た 平行平板電 極間 の 高周 波

放電 に 関 して ，電 子 温 度 の 影響 に着 目 し なが ら流体モ デ

ル を用 い て 解析 し た．こ の 結 果 次 の 諸 事 項 が 明 らか と な

っ た．（1）こ れ ま で 指摘 さ れ て い なか っ た m
＝1 の 電

子波固有モ
ードが 存在す る．こ の 結果 ， プラ ズマ 生成 に

寄 与する 固 有モ
ードは，パ ラ メ

ータ R に依 存 して m ≡

0 （1≦N ） と m
・・1 （0〈 N ≦ 1）の 二 つ で ある．（2 ）電 子

温度が 零 で な い 場合 に は，温 度 零 の 場 合 よ り も生 成電子

密 度 が 低下 す る．低下量 は電子温度の 増加 と と もに増 加

す る ．（3 ）η 固 定 の 条件下 で は ，印加電 圧 の 増加 と と

も に，プ ラ ズ マ 密 度 は双 曲線型 の カ ーブ を描 きなが ら増

加す る．（4 ）
一

定の 印加電圧 下 で は，電 子
・
中性粒子衝

突周波数 レ の 増加 と と もに，プ ラ ズ マ 密度 は半楕円型

の カ
ーブ を描 き なが ら増 減 す る．（5 ）定常放電 の 開始条

件 （し きい 値） は，一
次近 似 の 範囲内 で は従 来 の 結 果 と

同 じで あ る。そ の 最 低 し きい 値電圧 お よ び最大 し きい 値

衝突周波数の 近似式 を与 えた．
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研究論文 平行平板 電極 間の 高周 波 放電 にお け る生成 プラ ズ マ 密 度の 理 論 的検 討 野 中，柘 植

付 録 A ：流 体モ デ ル

　 電 子 温 度 を考 慮す る ため に プ ラ ズ マ の 流体 モ デ ル を用

い る．静電近似の 範囲内で 電子群 の 運 動 を記 述 す る方程

式 は，連続の 式 ， 運動方程式，ボ ア ソ ン 式，の 三 式 で あ

る．これ ら を exp （jω t）を もつ 振動量 n ，　u ，瑞 に 関 し

て線形化す る と，そ れ ぞ れ 次式 を得 る ；

　　jωn ＋ ne▽ ・
u
＝＝O　　　　　　　　　　　　　　　（A −1）

　　」ω （1− jη＞Menou ≡一
　enoEP 　

一
　rκ　Te▽ n 　　　　 （A −2）

　　▽・Ep＝一
（e／ε o）n 　　　　　　　　　　　　　　（A −3＞

こ こ で，変量 は 電 子 密度 （＝ne ＋ n），速度 （FU ）， 電

界 （TEp ） で あ り，下付添字 D は 零 次 量 を 表す．他 の

記 号 は （1）式 の 下 部 に説明 した．つ ぎに ，Ep 　
・＝一▽φ に

よ り振 動 電 位 φ を定義す る と
， 振 動 量 n ，u は φ を用

い て表 され る ；

　　n ＝一
（εofe ）▽ ・Ep＝（εo／e）▽

2
φ　　　　　　　 （A −4）

　　”
＝− 1ω ・。fn，e ｛ω3▽φ

一
四詳▽▽

2
φ｝／｛ω

2
（1 ； jn）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A −5）

続 い て ，（A −4），（A −5）式 を （A −1）の 連 続 の 式 に入 れ る と ，

振動電位 φz に 関す る本文 の 填 階 ラ プ ラ ス 方程式が導か

れ る．

付録 B ： 電位分布

　本文 の 4 階 ラ プ ラ ス 方程式 は 4 個の 独 立 な解 を持 ち，
一般 解は そ の 線形 結 合 φ2

＝Ax ＋ B ＋ Ccos （癬 ）＋ 1）sin

（加 ）（A ，B，　C，1）；任意定数）で 表 さ れ る．い ま ， 電子

は ag　x ＝　± a で 完全 反 射す る （即 ち，　 u
＝0）と仮定す る．

こ の 境界条件 は 電子速度 の 振動成分 が シ
ー

ス 電位 に よ り

反 転 す る こ と に対応 す る ［9，10］。こ の 条件 を課 す と
，
C

＝0 と な り，か つ A と D の 比 （本文 の δ）が 決 ま る．

したが っ て，φ2 の 任意定数は A と B の み と なる。

　同様に，誘 電体中 の 振動電位 φi，φ3 は，静電近似 の

場合 2 階 ラプ ラス 方程式 ▽
2
φ
＝0 を満足す る．そ の 解 は

双 方 と も， il　”・．　Gx ＋ F （G ，F ；任 意 定数）の 形 で 表 され る．

　続 い て ，φエ，φ2，φ3 に姆 して ，境界 x ＝− b で 電位 が

零，X ＝　 b で 電位 が Vo，　 X ＝± a で 電位 お よ び 電束 （ま

た は，等価 的 に 高周波電流）が連 続 とい う境界条件 を課

す こ とに よ り，六 個 の 任意定数が すべ て 決まる．す な わ

ち ， 各領域 の 電 位 は本 文 （3 ）式 の よ うに得 られ る．

付録 C　：幾何学的共振

　Fig．1 と 同 じ構造 で 無限平行平板 の 導波路 に お い て

は，対称 お よ び 反対称の 表面波 が 境 界 x
・：

± a に 沿 っ て

伝搬可能 とな る ［13］．金属面の 静電 近似 波動電 位 は 零 と

な る．反 対称表面波 の 電 位分布は 面 x ＝0 に 関 し奇 関数

と なる．反対称表面波 の 静電近似分散式 は付録 B と同

様 の 手続 きを径 て，次 の よ う に 得 ら れ る ；1＞＝1 ＋

εg｛tanh （彪σ）／tanh （h。d）｝．　 fe。 は z 方 向波数で あ る。　 N

は h。の 増加 と と もに単調 に増加 （また は ，減少）す る．

ltz→ O の 極 限 で 亙 → NG へ
， z々

→ oo の 極 限 で は N → 1 ＋ εg

へ 近づ く．前者が 本文の 幾何学的共振 を表す．
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