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Abstract
　 This　paper 　reports 　the　development　of　a　heated　Langmuir　probe 　f｛）r　diagnostics　of 　reactive 　plasmas

which 　are 　used 　f〔｝r　various 　material 　processing．　Diagnostics　of　reactive 　plasmas　with 　conventional 　Lang −

muir 　probes　have　drawbacks　in　that　thc　probe　tip　is　covered 　 with 　thin　insulated　films，　The 　tip　of　the

probe 　presented 　in　this　paper 　was 　indirectly　heated　to ユ，000　K　to　avoid 　the　deposition　of 　insulated　films
on 　the　surface ．　By 　utilizing 　a　commercial 　shcathed 　heater　for　the　probe　tip，　the 　probe　was 　constructed

simply 　and 　economically ，　The 　effecti＞eness 　of　the　hcated　probe　was 　exalnined 　in　an 　inductive工y 　coupled

CF4 　plasma ，　In　addition ，　the　F
．
　density　in　a　helicon−wave 　CF4　p！asma 　was 　measured 　by　the 　heated　probe

combined 　with 　laser　photodetachment ．
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1 ．は じめ に

　 プ ラ ズマ の 電子密度や 電子温度な どを簡．単に 測定す る

方法 と して ， 静 電 プ ロ ーブが広 く
一

般 的 に用 い られ て い

る．こ の 計測法 は，プ ラ ズ マ 中に 挿 入 した タ ン グス テ ン

な どの 金 属 に プ ラス お よ び マ イナ ス 数十ボル トの 電圧を

印加 し，プ ラ ズ マ を介 して 流 れ る電流 をモ ニ タす る だ け

で 済 む こ とか ら，簡単 に しか も安価 に 計測系 を作製 す る

こ とが で きて ， 多 くの プ ラズ マ に対 して適用 が 可 能で あ

る．と こ ろが，反応 性 ガス を用 い た プ ラ ズマ に対 して プ

ロ ーブ測 定 を試み る と，そ の 困難 さ に 直面す る．こ れ は，

反 応 性 プ ラ ズ マ 中 に 多 く存在す る 化学的に 活性 な 中性 ラ

ジ カ ル が ，金属 プ ロ ーブ の 表面 に 絶 縁性の 堆 積膜 を形 成

す る ため で あ る．堆 積膜 に よ る電 流 値 の 減 少 は ，
プ ラ ズ

マ パ ラ メ
ータの 測 定誤差 を増大 させ る結果 とな る．

corresPOnding 　authOr 　：s　e一窺 副 ’takada＠nuee ．nagoya −U．α 0，ゴρ

　半 導体 デ バ イ ス の ドラ イプ ロ セ ス に お い て，下 地 シ リ

コ ン （Si｝に 対す る 酸化 シ リ コ ン （SiO2）の 選択的 ドラ イエ

ッ チ ン グ に広 く使用 され て い る フ ル オ ロ カーボ ン プ ラ ズ

マ （CF4，　C4Fsな ど） は，典型的 な反応性 プ ラ ズ マ で あ

る．こ の プ ラ ズマ 中で は，CF や CF2 な どの ラ ジ カ ル に

よ り絶 縁 性 の 堆 積 膜 が 真 空 容 器 内壁 に堆積す る．したが

っ て，フ ル オ ロ カ
ーボ ン プ ラ ズ マ に プ ロ

ー
ブ 測定 を試み

る場合 に は ，
こ の 堆積膜の 問 題 を 克服 しな けれ ば な らな

くな る．

　半導体 デ バ イ ス の プ ロ セ ス の 分野 で は，O．1　pm 以下

の 超微細加工 を達成す る た め に 10　mTorr 以 下 の 圧 力，

lollcm
．3

以 上 の 電 子 密 度 を 有 す る 低 圧 高 密 度 プ ラ ズ マ

源 が 必 要 不可 欠 と され て い る．しか しなが ら ， そ の
一

方

で ，低圧 高密度プ ラ ズ マ を用 い たエ ッ チ ン グ プ ロ セ ス の
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問 題 点 もい くつ か 指 摘 され て い る．た とえ ば，プ ラ ズ マ

中 の 正 電 荷 に よ る 基 板 の チ ャ
ージ ア ッ プ に よ る ノ ッ チ

［1］や マ イク ロ ロ ー
デ ィ ン グ効果［2］とい っ た 問 題 が 生 じ

る こ とが あげられ る．負 イ オ ン は，基 板の チ ャ
ージ ア ッ

プ を抑 え，高精度エ ッ チ ン グ が 得 られ る 可 能性 が あ る こ

とか ら広 く注 目 され て お り，そ の プ ラ ズ マ 中 で の 振 る舞

い が精力的 に研究 され て い る ［3，4］．放電中や 放電停止

後 に お ける 負イオ ン 密度の 時間 ・空間 変化は ， 負 イ オ ン

の 生成 ・消滅 プ ロ セ ス を知 る上 で 重 要な情報で あり，静

電 プ ロ ーブ法［5］，質量 分析法［6−8］や レ
ー

ザ
ー

光 脱 離 法

［9−11］な どの 手法 を用 い て 計 測 され て い る．我 々 は，高

密度 CF4 プ ラ ズ マ 中で の 負 イ オ ン の 振 る 舞い を調 べ る

た め に，絶対密度を最も高い 信頼性 で 求め る こ とが で き

る プ ロ
ー

ブ支援型 レーザー光脱離 法 ［12］に よる測 定 を計

画 した．こ の 方法で は，プ ラ ズ マ に 測定対象 とな る 負 イ

オ ン の 電子親和力以 上 の 光 子 エ ネ ル ギーを 有 す る レ ー

ザー光 を照 射 す る こ とに よ り負 イ オ ン か ら電子を剥離

し，脱離 した 電子 を正 バ イア ス され た 静電プロ ーブ に よ

り捕集す る 方法で あ る．そ こ で我 々 は，低 圧 高密度 フ ル

オ ロ カーボ ン プ ラ ズ マ 中 の 負イ オ ン の 振 る 舞 い を調 べ る

た め に 必 要 不可 欠 な静電プ ロ
ー

ブ の 開発 を計測 に先 立 っ

て 行うこ と に し た ．

　 こ れ まで に も，反 応 性プ ラ ズ マ 中で プ ロ ーブ測定を行

う場合の 様 々 な対策が 報告され て い る ．プロ ーブ表面 に

堆積した 膜を取り除くた め に 正 イ オ ン 照射な どに よ る ス

パ ッ タ リ ン グが
一．
般 的に 行わ れ て い る が ，同復 に 時 間が

か か る の が 難点で ある ［13］．また ， 絶縁膜 の 堆積 を避け

る た め に プ ロ ーブ 自身 を高速 に プ ラ ズ マ 巾に 挿引す る 装

置が すで に 製品 と して 販売されて い る が，高価で あ る．

さらには，プロ
ー

ブ の 加熱に よ りプ ロ ーブ表 面の 堆積膜

を除 去 し，本 来 の 性 能 を回復維持 さ せ る 試み も行わ れ て

い る．加 熱に は ，プ ラ ズ マ に 対 し て 正 バ イ ア ス 時 に流 れ

る 比 較的大 きな 電 子 電 流 を利用 す る こ と も考 え られ る

が ， 加 熱 能力が 電 子密度に 直接影響され る の で ，放電条

件 を変えた 実験 で は 問題を生 じや す い ．制御 可
1
能 な条 件

で 加熱を行うた め に は，外 部 回路 を用 い た方法の 方が 優

れ て い る ．外部加熱の 方法 と し て は ，プ ロ ーブ 回路 に加

熱電流を重 畳 し，プ ロ ーブ の ワ イ ヤー自身 を抵 抗素子 と

して用 い る こ とに よ り直接的に 加熱 を行う方法［14］と，

加熱源か ら間接的に プ ロ
ー

ブ の 加熱を行う方法［15］が 試

み られ て い る．前者 は，加熱 ワ イヤ
ー

両 端で の 電 圧 降 下

や ワ イ ヤ
ー

の 周 辺 に 発 生 す る磁 場 に よ る計測 へ の 影 響 が

問題 と な る．後 者 は，構 造 の 複雑 さ と加 熱 に よる リ
ー

ク

電 流 発生 等 の 課題が ある．

高 田，林 他

　 ヘ リ コ ン 波 励 起 の 低圧 高密度 CF4 プ ラ ズ マ 中で は ，

ラ ジ カル の 堆積 に よる プ ロ ーブ表面 の 汚染 は，こ れ まで

の 観測 か ら瞬時に 進行する こ とが 予 想 され る た め に，プ

ロ
ーブ 表面 の 回復 は イ オ ン 等 の 照射に よる 方法 よ りも加

熱 に よ る方法 が効果的で ある と考え ら れ る．ま た ， 高密

度で あ る が ゆ えに，プ ロ ープ金属 自身 の 損耗 （F ラ ジ カ

ル に よ る金属 の エ ッ チ ン グ）が 予想される の で ，ワ イヤ ー

型 で は 長時間の 使用 に 問題が ある．そ こ で 本報告 で は，

問接的に加熱 を行 うタイ プで 極 め て 簡易型 の 加熱 プ ロ ー

ブ の 開発 を行 っ た の で 報告す る．こ の プ ロ ーブ は ， 低圧

高密度 CF4 プ ラ ズマ 中 の 負 イ オ ン を プ ロ ーブ支援型 レ
ー

ザ ー光脱離 法 を用 い て 計測す るた め に 開発 した もの で あ

り，市販 の シ
ーズ ドヒ

ー
タの 先端部分をプ ロ ーブ と して

利用 して い る の で 取替えが 容易 に行えて ，しか も極め て

安価 で あ る．以 下 の 章 で は，本簡易型 加熱 プ ロ ーブ の 構

造 お よび基 本性能 に つ い て 述べ る．また 実 際 に，ヘ リコ

ン 波励起 の CF4 プ ラ ズ マ に 本加熱 プ ロ ーブ を適用 した

と こ ろ十 分 な性能 を得 る こ とがで きたの で 合わ せ て 報告

す る．

2 ．加熱プロ ーブの概要

　今回開発 し た 加熱 プ ロ ーブ の 概 略 図 を Fig．1 に示 し

たが ， そ の 構造 は極 め て 簡単で あ る．プ ロ
ーブ チ ッ プ に

は，真空 容器内で の 加熱が 可能な市販の シ
ーズ ドヒ ータ

（岡崎製作所製 ： マ イ ク ロ ヒ ータ） を 利 用 した．ヒ
ー

タ

部 分 の 長 さ は 約 110　mm ，直径 は 3．2　mm φで あ り， そ の

内部 に 加熱源の ニ ッ ケ ル ク ロ ム 線 （0，53mm φ）と絶縁用

の MgO が 詰 め られ て い る．また，ヒ
ー

タ の 鞘 の 部分の

材 質は ス テ ン レ ス （SUS3 且6）で あり，そ の 先端部分 は 平

坦 な形 状 と な っ て い る．また，必 要 な 長 さだ け を プ ラ ズ

マ に さ らす こ とが で きる よ うに （通常 は 0．2mm 〜3　mm

程度），ヒ ー
タ の まわ りを石 英 ガ ラス の パ イ プ で お お っ

て ，そ の 長 さ を随時調 整可 能 な構造 と した．また，真空

容器 の ゲージポートよ りプ ラ ズ マ 中に 導入する た め に プ

ロ ーブ全 体 を直径 15mm φの ス テ ン レ ス パ イ プ に 収納

した ．

　本加熱 プ ロ ーブ は，内部の ニ ッ ケ ル クロ ム 線 に 直流 電

圧 10V を印加 して 5．5A の 電流 を通 電 す る こ と に よ り

約 1，000　K まで加 熱が 可 能 な構造 とな っ て い る．プ ロ
ー

ブ の 温 度 は ，較正 さ れ た 熱電対 に よ りモ ニ タ した．内 部

の ニ ッ ケ ル ク ロ ム 線は 1 ターン で 先端 か ら約 2mm の と

こ ろ で 折 り返 し て 埋 設 さ れ て い る の で ，電 流 を 5、5A 流

して も，
ニ ッ ケ ル ク ロ ム 線の 周 りに発 生 する 磁場 に よ る

プ ラズ マ 測 定 へ の 影響 は 小 さい と思 わ れる ．また，本加

759

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 74巻 第 7号 　 　1998年 7月

stainless 　tube 〔15mm φ）

heater　line

（DC ：11V
，
5．5A ｝

probe　tip microheater

32mm φ，L＝個 Omm

Fig．1　 Schematic 　of　the　heated 　probe．

熱 プ ロ ーブ を レーザー光脱離法に よ る 負 イ オ ン診断に 用

い る 場合 に は，レ
ーザー

（エ キ シ マ レーザー）放寃 に よ

る電磁 ノ イズ の 影響が問題 とな る の で ，プ ロ ーブ お よ び

電源等 を含 め た測 定 シス テ ム へ 電磁 シール ドを施 した．

　本 加 熱 プ ロ
ーブ の 使 用 目 的 で あ る 低 圧 （＜ 10

mTorr ）・高 密度 （n。＝iOlo〜IO13cm
−3
）プ ラ ズ マ で は，

電子 の 平均自山行程 λ。g は 電子 と 中性 粒 子 と の 衝突断面

積 6。 g を 10
−15

　cm2 の オーダ とす る と λ。g
＝1〆＠ g％ g）よ

り数 cm と な る．　 こ こ で，　 ng は 中性粒子 の 密度で あ る．

こ れ に 対 し て ，プ ロ ーブ シ
ー

ス の 厚 さ d をデ バ イ長 λDe

程 度 とす れ ば，電 子 密度 π。が 1010　em
−3

以 上 で 電 子 温

度 T 、 が 約 10eV の プ ラ ズ マ を想 定す る と
，

λD 。
は 0，03

cm 以 下 となる の で d《 λ。g で あ る．そ れ ゆ え，シース

端 に達 し た電 子 はす べ て プ ロ ーブ に よ り捕集可能 と な

る．した が っ て ，開発 した加熱 プ ロ ーブ は，低圧 高密度

プ ラ ズ マ に対 して シース 内で の 電子衝突 を 無視 し た プ

ロ
ーブ 理論を 用い て 密度等 の 評価 に用 い る こ と が で きる

［16−17］．

3 ．結果 と検討

3．1Ar プ ラズ マ へ の 適用

　最初 に 我 々 は，プ ロ ーブ の 加 熱 が計測 結果 に 与 え る 影

響 につ い て 検討を行 っ た．加熱に よ りプ ロ ーブ金 属 表面

か ら放 出 され る熱 電子 が 測定 され る イオ ン飽利電流値お

よ び 電子飽 和電 流 値へ どの 程 度 影響 す る か を調 べ た．

Fig．　2 に は 実験 に 用 い た 誘導結合 型 プ ラ ズマ （工CP）装置

の 概 略 図 を示 した，ス パ イ ラ ル 型 の ア ン テ ナ に 整 合 滞 を

介 して 13．56MHz の 高 周 波 を 印加 し て 得 られ る ア ル ゴ

ン プ ラ ズマ に 対 して ，プ ロ ーブ の 加 熱 の 有無 に よる電流

値 の 違 い を調べ た．その 結果，加熱する こ とに よ りイ オ

ン 飽 和電 流 お よ び電子飽和電流は と もに 1．5− 2．0倍 に増

Qua

T 。 P・ mp
＜ d

na

obe

Fig，2　1nductively　coupled 　plasma （［CP｝reactor 　used 　in　the

　 　 　 experlment ．

Table　l　 Typlcal　 values 　 o「plasma 　 parameters 　 measured

　 　 　 　 with 　 and 　 without 　prebe 　heating　for　ICP　Ar　plasma ．

IonEle じしron

saturationC

ロ rrgn ヒ

dens ；tyA

厂m5aturotlonourrontdensityAlm

Electrontomperature

【eV 】

Io囗
denslty

【× 1011。 m 門

Electrondon5ity

［xlo1
ひ
cm 門

Withou ヒ

heati“ 13349804 ．6 4．信 8．8
Wit瓱

heatln 〜ア4398D4 ．4 5．4 7．O

え る こ とが わか っ た．さ らに，約 1，000　K に プ ロ ーブ を

加 熱 す る こ と に よ り，プ ロ ーブ材料 が膨張 し，プ ロ
ーブ

先端部が 再現性 よ く約 1．5　mm （元 の 約 2倍〉伸 び る こ

と を確認 した，Table　1 に は，加熱に よる プ ロ ーブ 先端

部 の 伸 び の 影響を考慮 して，加熱前後 の 霓圧
一
電流特性

（V −1 トレ
ー

ス ） よ り評 価 した イ オ ン お よび 電 子 密 度，

電 子温 度 を示 した．表 よ り，加熱に よる 電子温 度 の 変 化

が ほ とん どな い こ とか ら， 電流 密度の 変化 は測定 され た

電子お よび イ オ ン密度の 変化 を反映 して い る こ とが わか

る．加熱前後 に 見られ る 20％程度 の 電流密度変化 は，

熱電 子お よび ブ ロ ーブ 内部 の ヒ ータ線 周 辺 に発 生 す る磁

場 に よ る 影響が 考 え られ る が，イ オ ン お よび電 子 密 度 の

評価 に及 ぼす影響 は無視で きる程度で ある．なお，表中

イ オ ン 密度の 方が 電 子密 度 に 比 べ て 高 く評 価 さ れ る の

は，通常の 円筒 プ ロ
ーブ （非加熱） を用 い た 実験 結 果 と

1司様 で あ っ た ．

3．2 低 密 度 CF4 プラ ズ マ へ の 適用

　次に 反応 性 プ ラ ズ マ で あ る CF4 プ ラ ズマ へ の 適用 を

試 み た．まず，開発 した加熱 プ ロ ーブの 加熱の 有 効性 を

調 べ る た め に，V −1 ト レ
ー

ス の 温度依存性 を調 べ た．
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Fig．　2 に 示 した ICP 装 置で 生 成 さ れ た CF4 プ ラ ズ マ を

用い て 測定を行 っ た．プラ ズ マ の 放電 条件 は ，
パ ワ

ー 1

kW ，ガ ス 圧 力 5　mTorr ，ガ ス 流 量 4，4　ccm と した。プ ロ
ー

ブ は ア ン テ ナ 直下に 置か れ た 厚 さ 10　mm ，直径 100   m

の 石 英 ガ ラス よ り約 150mm 離 れ た下 流 に お い て プ ラ ズ

マ 中 心 部 まで 挿入 した．Fig．3 は，そ の 実験結果を示 す ，

本加熱 プ ロ ー
ブを約 1，000K まで 加熱 し V −1 トレー

ス を

記録 した 後 ， 温 度 を約 890K ま で 段階的に 下降させ て

そ の 都度計測 を 行っ た とこ ろ ，プ ロ
ーブの 金属表 面 へ の

絶縁性堆積膜 の 影響 か らイ オ ン 電 流 お よ び電 子 電 流 が 温

度の 低 下 と と もに 減 少 し た．温 度 を 約 890K まで 下 げ

て 数分後 に再度約 1ρ00K まで 温度上 昇 させ た とこ ろ ，

ほ ぼ 冗の V −11・レ
ー

ス に 回復 した．約 1，000K 付近 で は，

V −1 トレース の 電 流 値 は温 度変化 に よ る影響が ほ とん ど

な く飽 和状態 に ある こ とか ら，プ ロ
ー

ブ表 面 の 導電 性 が

保 た れ て い る と 考 え られ る、また，約 LOOO　K 付 近 で は

V −1 トレ ース の 立 ち上 が りが ほ ぼ
一

定電圧 値 に な っ て い

る こ と よ り，プロ
ー

ブ の チ ャ
ージ ア ッ プ は な く，プ ロ ー

ブ 表面 固 有 の 仕事 関 数 が 維 持 さ れ て い る と思 わ れ る

［18］．とこ ろ が ，加熱 を行 わ ない で プ ラズ マ 中 に 挿 入 す

る と急 激 に 汚染が 進 む の で，そ の 後 10分 程 度 加 熱 を行 っ

て も約 1，000　K まで 加 熱 時 の V −1 トレ ー
ス が 得 ら れる こ

とは な く堆積膜の 除去 はで きなか っ た．Fig．4 に は評 価

した見かけ上 の 電子密度と電 子 温 度 をプ ロ ーブ の 温度に

対 して プ ロ ッ ト した．プ ロ ーブ温 度の 低下 に 伴 い 絶縁膜

の 影響か ら 電子 温 度 は 高 く，電 子 密 度 は低 く誤評 価 され

る こ と と な っ た．ま た，約 ユ，OOO　K まで 加熱時の V −1 ト

【

≦

咢
o
辷

δ
o
Ω
o
」

0．02

0．015

0．01

0．005

0

・0．005
　 　 ．20　　　冒10　　　　0　　　　歪e　　　　20　　　　30　　　　40

Probe　vo 髭age 【V1

Fig．3　Temperature 　dependence 　 of　 voltage −ourrent 　 char −
　 　 　 acteristics 　in　ICP 　CF4 　plasmas ．
　　　 （The 　symbols 　 ef　O 〜［コ indicate　the　V−I　traces　with

　 　 　 decreasing 　 tem ρerature 　 gradualry　 from 　 i，OOO　K 　 to

　 　 　 89G 　K．　Atter　that，　the　V一ほ race 　increased　in　one 　step

　 　 　 from　890 　K 　to　1，000　K 　is　indicated　by　the 　 symbol ▲ 〕

レ ース よ り求め た 電子密度は 1 × 1010cm
−
3

， 電 子温 度 は

2− 3eV で あ っ た．以 上 の こ と よ り，本加熱 プ ロ
ーブ は，

そ の 使用 目的 で あ る 反 応 性 CF4 プ ラ ズ マ に 対 して は約

1，000　K の 加熱 に よ り絶縁性堆積膜 に 影 響 さ れ な い V −1

ト レース を求め られ る こ とが わ か っ た．こ れは，3．3節

で議論す る 高密度 CF4 プ ラ ズ マ にお い て もほ ぼ 同 様 の

結果 で あ っ た．た だ し，今 回 と異 な る ガス の 種類 や放電

条件を用 い た プ ラ ズ マ で は プ ロ
ー

ブ に堆積す る膜 の 組 成

や 堆積速 度が 異 な る た め に必 要 な プ ロ ーブ加 熱 温 度 も違

っ て くる と 予 想 され る．

3．3 高 密 度 CF4 プ ラズ マ へ の 適用

　さ らに 我 々 は，ヘ リ コ ン 波励起 の 低圧 高密 度 CF4 プ

ラ ズ マ （電 子 密度〜
淫ollcm

−3
　一　loi2　cm

−3
）へ の 適 用 を

試み た，実験 装 置の 詳細 につ い て は 文献 ［19］に記 述 され

て い る ．一
様磁場 lkG ，ユ3．56　MHz の 商周波パ ワ

ー600

W ，ガ ス 圧 力 2mTorr に て ，ヘ リ カ ル ア ン テ ナ よ り約

6cm 離 れ た 位置 で 測定を行 っ た．　 Fig．5 に は，イ オ ン

密度お よ び電子密度の ア フ ターグ ロ ー
に お ける 振 る 舞 い

を示 した．本 実験 の プ ラ ズ マ は，負 イ オ ン の 生 成 ・消 滅

プ ロ セ ス を知 る上 で 重要 な情報 を提 供 す る放電停止 後 の

負 イ オ ン 密度 の 振 る 舞 い を調 べ る た め に ，オ ン 時間 10
ms ， オ フ 時 間 190　ms の 繰 り返 し 5Hz で パ ル ス 運 転 さ

れ て お り，放電停止か らの 時間をパ ラ メ
ー

タ に して 測定

を行 っ た，また，こ の 図 で 示 され た 電子密度に 関 して は，

今 回測 定 した プ ラ ズ マ が 磁化 プ ラズ マ で あ るた め，電子

飽和電流 か ら電子 密度 を評 価 す る こ とが 困難 に なる．こ

れ は ， と くに電 子が 磁場の 影響で 磁場 と垂直 な方向へ の

運 動が 制限 され る こ とに よ る．一・
方，本 実 験 で は，イ オ

ン は その ラ
ー

モ ア 半径が プ ロ ーブ 半径 に 比 べ て 大 き くな
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Fig．5　Temporal 　variation 　of　the　positive　ion〔n ＋ ），　etectron
　　　〔ne ）　and 　negative 　iOn　（n −）　denSitieS　observed 　in

　 　 　 the　afterglow 　of　a　CF4 　plasma ．

る の で 磁 場 の 影 響 が 比 較 的 少 な い と 考 え ら れ る

［17，20，21］．そ こ で 我 々 は，深 い 負バ イ ア ス 時 （
− 70V ）

の イオ ン 飽和電流値 か ら準中性条件 を用い て 密度の 評価

を行 っ た ［19］．こ の 結 果 ， 得 られ た放電中の 電子密度は

約 1．8 × IO12　cm
−3

で あり，同様の 装 橿，同
一

の 放電条件

で マ イ ク ロ 波 干 渉 計 を用 い て 計測 し た 値 と ほ ぼ
一

致 し

た．また，放電 停止後 に お け る電 子 密 度 が 比 較 的 早 い 減

衰 時 間 （約10μs） を示 して い る の は，電子 の 消滅が負

イオ ン 生 成 に寄与 して い る結果 で ある と考えられ る，な

お，本実験 で は，デ ュ
ー

テ ィ
ー比 5 ％ の パ ル ス プ ラズ

マ を用 い て い るの で，プ ロ
ー

ブ 電流 自身に よ る プ ロ ーブ

の 加熱 は ほ とん ど見 られ な か っ た．

　最後 に本加熱プロ ーブ を レ
ーザー

光脱離法 に よ る負 イ

オ ン 密 度 測 定 に 適 用 し た．パ ワ
ー600W ，ガ ス 圧 力 2

mTorr ，ガ ス 流 量 3．3　ccm で ヘ リ コ ン 波励起 に よ り生 成

され たCF4プ ラ ズ マ 中 に 加熱 プ ロ ーブ を プ ラ ズマ 中心 ま

で 挿入 し，対 向の ポートよ り波 長 308nm の エ キ シ マ レ
ー

ザー光パ ル ス （エ ネル ギー ：4．03eV ）を プ ロ ーブ チ ッ

プ
．
面 で 直径 約5mm に集光 させ た，支配的な負 イ オ ン で

ある F
一
の 電子親和力 は3．4eV で あ る た め，308　nm 光 で 光

脱 離 が 起 こ る．プ ロ
ーブ に は，＋ 50V の バ イ ア ス を印

加 して 光 脱 離 した 電 子 を捕集 し た，Fig．6 に は測 定 の
一

例 と して ，レーザ ーパ ル ス に 同 期 し て ，背景 とな る 電 子

飽和電流 」。， に重 畳 され た 光 脱離 電 子 電流 ／
，、d を示 し て

い る．図中，Jpdに 見 ら れ る振動 は ， 異 な る プ ラ ズ マ 条

件で は見 られ な くな る こ とか ら測定 シ ス テ ム に よる もの

で は な く，プ ラ ズ マ 中 の 波動現 象 な ど を反映 し た もの で
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Fig、6　Laser 　photodetachment　current 〔’pd ｝observed 　 at　the

　 　 　 same 　time　 as　 laser　 irradiation，　 added 　 to　 electron

　 　 　 SatUratiOn 　 CUrrent （’e3 ｝．

ある 可 能性 が 高 い ．一
般的 に，負 イ オ ン 密度 n一は，

n −＝（lpd／」。、）
・
（n ，／cr）

の よ うに ちd と Ie、 に 関係 づ け られ て い る．こ こ で
，

α

は 負イオ ン の 光脱離効率（レ
ーザ ー

光強度 な どで 決 ま り，

本 実 験 で は 約0．26） で あ る．こ の よ うに して 得 られ た

Ipd と Ie，の 時間 ・空 間分解 測 定 に よ り，負 イ オ ン 絶 対

密度の 放電停止後 に お け る 振 る 舞い を調べ る こ とが で き

た．測定に 際 して，プ ロ ーブ測 定 シ ス テ ム へ の エ キ シ マ

レ
ー

ザ
ー

の 放電 ノ イズ の 影響もな く，電磁的な シー
ル ド

は 良好で あ っ た．測定結果の
一

例 と して，Fig．5 に は負

イ オ ン 密度 の 放 電 停 止後 100 μs ま で の 様子 を示 し た．

こ れ らの 結果 よ り，負 イ オ ン の 生 成 ・
消滅 プ ロ セ ス に つ

い て 検討 す る こ とが で きた ［19］．

4．おわ りに

　低 圧 高密度 CF4 プ ラ ズ マ に対 して プ ロ
ーブ 支援型

レ
ーザー

光脱離法に よる 負 イ オ ン 診 断 に適 用 可 能 な簡 易

型 加 熱 プ ロ ーブ の 開発 を行 っ た．CF4 プ ラ ズ マ 中で の プ

ロ ーブ測定 には，絶縁性堆積膜 に対 す る対 策が 必 要不 可

欠 となるが，本プ ロ
ーブ で は，市販 の ヒ ータ を用 い て 間

接的 に プ ロ
ーブ 先端 の 加熱 を行うこ と に よ りプ ロ

ーブ 本

来 の 性 能 を 同復 維 持 させ た．また ，実験結 果 か ら，約

1，000　K ま で 加 熱 す る こ と に よ り堆 積 絶 縁 膜 に よ る 影響

の ない 電圧
一
電流特性 を得る こ とが で きた．また，ヘ リ

コ ン 波 励起 の 低圧 高密ff　CF4 プ ラズ マ に 対 して 測定 を

行 っ た と こ ろ，評 価 され た 電子 密度 は マ イ ク ロ 波干渉計
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に よ る測定結果 と もよ く
一

致 した．さ らに は ，プ ロ
ーブ

支 援 型 レ ーザー光脱離 法に よる負 イ オ ン 密度計測 に本加

熱 プ ロ ーブ を適用 し，良好 な結果 を得る こ とが で きた．
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