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AbstractSome

　recent　results 　of 　experiments 　regarding 　electron　energy 　distribution　function（EEDF ）in　capacidvely

（CCP ）
−andinductivcly （ICP）−coupledRF 　discharges　detected　by　Langmuir 　probe　are 　highlighted．　TheEEDF

in　Ar 　CCP 　varies 　from　a　bi−Maxwellian　shape 　in　1〔〕w 　pressure　to　a　Druyvestcyn−like　sbape 　in　high　pressure．

The　shape 　ofthe 　EEDF 　also　il〕cludes 　aPd 　dependence　due　to　the　heating　mode 　transition　’from　theJoule　heat−

ing　at　large　pd　to　the　stochastic 　one 　at　small 　pd，　where 　P　is　the　gas　pressure　and 　d　the　e ［ectrode 　gap ．　The　in−

formarion　on 　negative 　ion　ellergy 　distribution　function（NEDF ）is　also 　detected　from　the　second 　derivadve
ofthe 　probe　current 　in　the　electronegative 　gas 　discharges，　The　EEDF 　in　ArICP　variesfrom 　abi −Maxwellian

structure 　to　a　Maxwellian　structure 　by　increasing匸he　plasma　deDsity．　The　second 　derivatives　for　a　electro −

negative 　lCP，　for　example 、　Oz　and 　CF，i　ICP，　show 　a　Maxwellian　structure ．
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2p1　は じめに

　マ イ ク ロ 電子デ バ イ ス 等 の プ ロ セ ス に は 13．56　MHz

の RF 放電 プ ラズマ が よ く用 い られ て い る，　RF 放電 は容

景 性結合 （CCP）に よっ て プ ラズ マ に電力を供給する方

法と誘導性結合 （工CP）を用い る亀力供給方法が ある．こ

れ らの プラ ズマ で は
，

イ オン
， 励起粒子 の 情報は重要で

あるの は 当然で ある が，電子の 特性の把握は，電子
一
中

性粒予問の 衝突 レ
ー

ト係数を支配す るため 重要で ，特 に

エ ネル ギー分布 （EEDF ）を知 る こ とが必要で ある．　 RF

放電中の EEDF は 電子
一
中性粒子問の 各衝突断面積が既

知で あれ ば，篭子
一
電子間の ク

ー
ロ ン衝突を必要に応 じ

て考慮して ，
E ！ng を与えれ ば ボ ル ツ マ ン方程式の 数値解

よ り得られ る，た だ し，
E は霓界で 恥 は中性粒了の 密度

で あえる．しか し，気圧が 低 くプ ラ ズマ の 特性長 に比べ

て 電子
一

中性粒子間の 平均自由行程が長い 場合は簡単で

は ない ．

　実験的に はEEDF は ラ ン グ ミュ ア プ ロ ーブ の印加電圧

に対する 2 回微ilv　isfよ り直接求め られ る，また，電気的

負性 ガ ス （02，C。
F

＞
，Cl2，SF6 等）の 放電で は ち

厂
か ら，負

イオ ン の 種類は同定で きない が負 イオン エ ネル ギー分布

（NEDF ）も得 られ る．こ こ で は，13．56　MHz を用い た RF

放電で CCP ，
工CP の EEDF の 測定結果を主 に 記述する．

すで に ， 本誌 に は CCP 中の EEDF を中心 とした解説「1］

がなされて い るの で ， 今回はそれ以後の 研究の 進展 につ

い て 13．56MHz の CCP と ICP の RF 放電中の EEDF と

電気的負性気体で の EEDF お よび
，
　NEDF につ い て ， 実

aitthor
’
s　e−mail ’ ohe ＠sy5tem ．纏 θ01昭 cJρ
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験結果を主 に述べ る．

2．2 容量性結合 RF 放電 〔CCP ）
　CCP は通常 2 つ の 電極を容器内に設置して，こ の 2 つ

の 電極間に RF を印加した容量性結合に よ っ て プラ ズ マ

を維持して い る．プ ロ セ ッ シ ン グで用い られ る プ ラ ズマ

で は，2 つ の 電極は非対称と な っ て い る．し か し，プ

ローブ計測で は RF の 抑制なしに は有意の 計測は困難で

ある．した が っ て，2 つ の 電極を対象に して RF の 基本波

成 分 の 抑制 を図 る方法や，フ ィ ル タ を用 い て RF 成分 の

プ ロ
ーブへ の 影響 を低減する こ とが 試み られ，よい 結果

を得て い る．

　適当な形状 〔主 に細い
， 円筒形）の ラ ン グ ミ ュ ア プ ロー

ブ を用 い ，プ ロ ーブ電流の印加電圧 に対する 帯を求め る

と，竜子エ ネル ギー
分布 F （e ）の 電チエ ネル ギー

分布確

率密度関数 （EEPF ）八 ε ）← F （の 暑々）に比例す る物理

量が直接精度 よく求 め られ る，CCP の f（ε）の 測定は

Godyak らに よ っ て精力的に行わ れ［2］，　 Ar を屮心 に

種々 の 希ガ ス の 八 ε），また，八 ε ）の 気圧 P依存性お よ

び電力依存性が 測定された，さら に，測定され た f（ε）

に対する理論的な検討が加えられそれらに つ い てい くつ

か の 解説 も報告 され て い る 13．．プ（ε ）の ε に 対 する

lnf（ε）の 傾 斜が 直線の 場 合 は，　 f（ε ｝はマ クス ウ ェ ル 分

布 （Maxwellian　distribution） となり電子温度 T ， が 決ま

る．また ， 平均霓 子エ ネル ギ
ー1 は 否＝瑠 ε

3／2
／（ε ）dε

砥尸ε
1’

『／（ε ）dε よ り求め られ る．

　CCP で の 電子の 加熱機構は プラ ズマ 中の 電子と中性

粒子 との 衝突の 影響 を受ける ジ ュ
ー

ル 加熱 と電 極近傍の

シ
ー

ス の 振動 RF 電界に よる統計的加熱 に 分け られる．

したがっ て ，
こ の 2つ の 加熱機構 は使用す る気圧 ρ， 気

体の 種類，放電容器の 寸法 （特性長L ）に依存する．比

較的低圧 で は電子の 平均自由行程 A，， が A， ＞ L とな る た

め，電子の RF 電界へ の 波剰様な統計的加熱が 支配的 と

な る．そ の 結果，比較的電子温度 の 7bhの 高い マ ク ス

ウ ェ ル 分布が形成 され る．同時に，プラズマ の 壁方向へ

の 拡散は 両極 性 拡散ポ テ ン シ ャ ル を形成 す る．シース 端

の この ポ テ ン シ ャ ル はプ ラズ マ 内の 低速電子を トラ ッ プ

す る，こ の ポテ ン シ ャ ル 内で 電子 は い わゆ る 非局所的運

動をする．トラ ッ プされ た 電子は低い 電子温度 丁
，，1の グ

ル ープを形成 し，2 つ の 電子群 の 二 電ヂ温度分布 （bi・

Maxwellian　distribution） を形成 す る こ とに な る．

　
一
方，比 較的，高い 圧力で は ん く L とな り，容器内で

の電子
一
中性粒 子の 衝突が 支 配的とな る．f（ε）の 形成 に

ジ ュ
ール 加熱 が 関与 し，電 壬

一
中性 粒 子 間の 衝突断 面積
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Fig．1　Gaplengthdependenceoff（ε ）measuredatthemidpla 冂e

　　　forρ；0．07　Torr　and 　ld＝140　M 　Arms［6】、

に よ っ て，ノ（ε）の 構造が 決まる．例えば．Ar で は低エ ネ

ル ギ
ーで は ラム ザ ウア

ー効果が 影響し，高エ ネルギ
ーで

は非弾性衝突の 大きなエ ネル ギ
ー
損失が あり，八 ε）は よ

く知られ た Druyvesteyn 分布 となる ．

　以 ヒの こ とか ら，上述の 2 つ の 加熱機構は P依存性を

有す る と同時 に，電 極間wa　d の 影響も受ける こ とが考え

られる．今 ， 問題を簡単化する た め，球形の 容器 に 半径

R の デ ィ ス ク形の 電極を設置し，d 《 2R とす る と，電極

間方向だけの一．・次元 に問題を簡単化で きる，Ar の CCP

で ipL’

の Pd 依存性を測定し た．そ の 例 を Fig．1 に示す．

d に依存して 二電于温度分布か らDruyvesteyn 分布へ と

変化 してい る．問題を簡単化 して，ジュ
ー

ル 加熱が支配

的な場合 と統計的加熱が 支配的な場合 に分ける．前者で

は P が比 校的 高 く レ m （弾性衝 突周 波 数 ）〉ω （RF 周 波 数）

で ある．また，電子密度 ” e が あまり高くな く電子
一
電子

衝突を考慮 し なくて もよい 場合，ジュ
ー

ル 加熱 Pi は プ ラ

ズ マ 全体で 次式で 与え られ る ［4］．

年 ・五ll読 ・
・

「E・（・ ）IL
’

f。
°°

誌（
　　　 訂2
ン 1刀 ε

ωr 冨）梱 融 ・1）
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こ こ で，Lp はtt極間 の 中心か ら シース 端 ま で の 長 さ，　 x

は 中心か ら電極 の 方向へ の 距離，fir（X ）は局所的電界，

f（x，ε）は 局 所 的 EEPF で あ る．　 E （x ）は 放 電 電 流

Jd＝σ （X ）E （X ）S よ り求め られる．σ （X ）は プ ラズ マ の 導

電率で S は放電 の 断而積で ある．　
・
方，統計的加熱量

Pstは

P，， 一嗣 ・π ♂5 （2）

で与え られ る［5］．ここ で，ns は シー
ス端の 電子密度，豆

は シ
ー

ス 端の
’
ド均電子速度，Uoは振動シ

ー
ス速度の 振幅

で ある．Pi1P，t とL の 関係を P をパ ラ メ
ー

タ として （1＞，

（2 ）式 に より求め る と，Fig，2 の よ うになる．以上 よ り，

八 ε）は加熱機構に よ っ て支酎 され，Pd に依存す る ［6］．

　次に，負イオ ン を含む，電子的負性プ ラ ズマ につ い て，

ぢ
’

の 実験結果 とその 説明を述べ る．我 々 の 実験室で CCP

で 02お よび ArfCF4の ちの 検出を行 っ て い る．　Ozの CCP

の ’」の x 方向へ の変化の
一
例を Fig．3 に示す．　d ・・6cm

で Id＝140　mA
皿 s で あ る．低エ ネル ギー

で 鋭 い ピーク と

高エ ネル ギ
ー

で の 山形 の ぢ の ス ペ ク トラム が得 られて

い る ［7］．低 エ ネル ギ
ー

の ピーク は負イオ ン （0
「
が支配

的）に よる．ま た，iil’

の 勾配か ら負イ オ ン温度T が推定

され，O．1　eV 程度となる．高エ ネルギー
の 山形の ill’

よ り

実効電子温度 T，ff を求 め，2 つ の 山の ピー
ク 値些，鍛

よ り次式を得る，

蔑
一
銑 

勝 2

（知
膿

（3）

こ こ で ，
n は負イオ ン密度 m 一はその 質量で ある．また，

T
，廿
＝21距 で ある （3）式に 礁 ， 最 の 測定値を代人 して

α （電気的負性度）＝n −〆nc ／が 求め ら れ る．02の CCP

で は ne は X 方向に ほぼ
・
定 とな り，n一は 中心 部分 で 高 く

x 方向に減少する 2 次曲線分布となっ て い る，負イ オ ン

の 存在する領域 （プラ ズマ の 中心部分） の 正 イオ ンの 拡

散方程式は

一
書［Da −〔・融 ）］一恥 晒

一Krevn．，n

102

節
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Fig．3　Axial　variation 　of　ip’，　in　O2　plasma 　forρ ＝03　Torr　and

　　　id＝140　mArms ［7］．

と近似で きるで あろ う，こ こで，Ki
、 と K ，ec はそ れ ぞ れ ，

電離 と正負イオ ン の 再結合係数で あ る．D 。i は 両極性拡

散係数で D
、，＋

〜2D
＋ で ある．また，　D 　は正 イ オ ン 拡散

係数で ある．プ ラ ズマ の 準中性条件 餌
〜

鑑 ＋ f’le を用 い ，

我々 の 実験条件で は （4 ）式の 右辺第 2項は第1項に比

べ て 無視で きる こ とを考慮する．電予 と負イオン は ボル

ツ マ ン 平衡 にあ る とし ［8］，
n 。／neo

＝（n −！n −。）
7
を用い る

と （た だ し，γ
＝

斯 r1省で Ti＝T一とす る） ne （x ）＝ n、o

とな る，一方，（・1＞の n ＋ （X ）は二 次曲線形の 解をもつ ．

したが っ て，n −（x ）は IZ＋ （X ）の 分布に近い ．こ こ で ，
1｝

は 正イ オ ン 温度で，正 イ オ ン として は 〔遡 が支配的で あ

る．
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Fig．4　Axial　variation 　of　ip’”in　Ar1CF4（its　ratio　O，9 ：0．勾 plasma
　　　ferρ＝0．0アtorr　and 　lc＝200　mArms ．

　次 に，Ar！CF4の CCP の 帯につ い て 述べ る．こ こ で，

ld　・・200　mA
，ms で あ る．実験 結果 の

一
例 をFig．4 に 示

す．Fig．3 と同様に ill’

は低エ ネル ギー部で の 鋭い ピーク

と高エ ネル ギーで の Ar に よる Druyvesteyn様分布を示

す．また，負イ オ ン として は F 　が支配的で ある．Fig．4

に示された 実験条件で は （4）式の 右辺の 第 1項，第 2 項

とも有意で あり，
02と同様な仮定を用 い る と，（4 ）式の

解 は n −（X ）の 比較的
．．・

様な分布を与える．

2．3　誘導性結合 RF 放電 （ICP）
　ICP は容器内 に 数 ター

ン の コ イ ル を 直接設置す る 方

法，容器に絶縁体を取り付け、この 絶縁体の 外側からコ

イ ル を用 い て 電力を供給す る 方法 が 用 い られ て い る．

ICP の プ ロ ーブ計測で は RF 成分の プ ロ ーブへ の影響．を

減少させ る 目的で 円筒形容器 の 軸方向に飛直な断面 に ク

オーツ 等の 絶縁板 を置い て
， その 上 に 数 ターン の 平而状

コ イル をiuい て い る．コ イル とクオ
ー

ッ板の 間に放射状

の フ ァ ラデ
ー

シール ドを置 い て コ イル とプラズ マ 間の 容

量性結合を抑制する とともに，プ ロ ーブへ の RF の 影響

を少なくして い る．また，コ イル を対称形に し ， 必要な

場合 は RF 成分の 抑制 の ため の フ ィ ル タ を測定回 路 に導

入す る こ とに よ り，ちの 測定値につ い て 3桁 以 ヒの ダ イ

ナ ミッ ク レ ン ジ を得て い る．一般に ICPで は， プ ラ ズマ

へ の 電力供給が CCP に比 べ て 効率的で プ ラ ズマ 密度を
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Fig．5　f（e ）for　different　RF　frequencies　3．39，6．78　and 　13．56
　 　 　MHz 　at ρ‘1mTorr ［9］．

CCP に比 べ て高くする こ とが容易で あ る．さ らに プ ラズ

マ へ の RF 電界の ス キ ン デ ッ ブス は短い た め，プ ロ ーブ

をス キ ン デッ プス よ り離 して 設置すれば，ICP の プ ロ ー

ブ計測 は CCP に比べ て 簡単で ある．

　ICP で は，　CCP に比 べ て低 圧 （数 mTorr ＝ 数十 mTorr ）

で高密度 ＠。 ＞ lols！m3 ）の プ ラ ズマ が維持で きる．この

こ とは L に比 べ て λc が長くな り，使用する気体の 特徴の

影響が CCP に 比 べ て 小 さ くなる傾向を 示す．．一
方，　 ne

が高く電子
一
電予の クーロ ン衝突 の 影響が現れる ため ，

こ れ を考慮 しな け れ ば な ら な い ．ま た ，
こ れ らの 結果

fe（ε）はマ クス ウ ェ ル分布に 近づ くこ とに なる．

　まず，よく測定されて い る Ar の ICP の 例をFig．5に示

す匚9ユ．比較的 1z， が高 くない 場合 ，
　 RF の 周波数が 6．78

MHz から13．56　MHz に変化す る とRF は低エ ネル ギ
ー
部

分の 傾斜が急 に なり，二 電
．
」
 
温度分布が より明確に な

る．した が っ て，i は周波数の 減少と と もに高くなる．し

か し，e の 中域お よび高域の ε に対す る傾斜は変わ らな

い ．T。ffの 変化は RF 周波数が低くな る につ れ て ，電子 の

加熱機構が中性粒子 との 衝突 に よ るジ ュ
ール 加熱 （正 常

スキ ン 効果）か ら無衝突に よ り統計的加熱へ 変わ る （異

常 ス キ ン効果）こ とに よる と考え られ て い る．こ れは，ス
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Fig．7　ip門in　di幵erent　mixing 　ratio　of　Xe　1　SF6　forρ z2 ．5　mTorr
　　　 and 　the　power　supplied 　is　80　W ．

Table．1　　Comparisorl　of 槝iss　i冂 Ne！CF4　and 　Ar！OF4，

10　　　20　　　30　　　40　　　50

　　　　　ε （eV ）

鱸 （m
コ
s
一1

）（N ・rCF4） 娠 （m3s
−1

）  CF4）

Fig．6　f （ε）in　various 　gases　atρ＝1　m 丁orr，　where 　the　power
　　　dissipated　ranges 　lrom　160　to　350　W ［111．

20　rnTerr，　5％　CF4

CO　mTorrT ，　10％　CF4

4）mTtirr，5％CF4

3．48x10 −
】5

2．80x1 『
15

1、95x10−ls

323x1 『 量6

3．54x　10
　量6

1．30xlO 一匚6

キ ンデ ッ プス 内の 局所的なジ ュ
ー

ル 加熱の 条件か らの ず

れを示す非局所パ ラ メータ A を概算する こ と に よ り推定

され る ［101．

A　＝（λeff1δ）
2

（5）

こ こ で ，
A

。 ff
＝万（ンξ。 ＋ ω瀞

v2
で あり， 実効的電子σ）平均

自由行程であ る．tO
，ffは実効的な RF 周波数であ る．こ の

場合，A。ffは f（ε）の 影響を考慮して ，電子
一
中性粒子問

の 衝突だけを考慮 した場合 よ り，少し変わ る．ω
，ffも

f（ε ｝の 影響を考慮 した RF 周波数で ，印加 した RF 周波

数に よ り少 し変 わ る．また ，V は 電丁 の 平均速度，δ は

RF の 浸透長 で，ス キ ン デ ッ ブス と容器の 形状を考慮 し

て い る．ノ1《 1で はス キ ン 効果は正常 で，A 》 1で は異常

となる．f＝13．56　MHz で は カ 11mTorr で もAgl で あ

る、一
方 ， ∫＝6，8MHz で は P＝lmTorr で も，

　 A 》 1

となる．Fig．6 に示す よ うに，　f（ε）は低 ε で は ：電子温

度分 布で あ り，ε ≧ 25eV で は低 い T， の 別 の 直線 で近似

で きる．Pが高い 場合 （p ≧ 10）mTorr で は CCP と同様

に，気体の 特徴が現れ，高ε で の fe（ε）の 折れ曲が り点は

第
一

励起電圧 で 決まる ．一方 ， ρ；lmTorr で は，折れ 曲

が り点は 25eV 程度となっ てい る．こ の 25　V は，プ ラズ

マ 容器内の 壁 ポ テ ン シ ャ ル に対応 し，25eV よ り高エ ネ

ル ギ
ー

をもつ 電子の 壁へ の 大きな損失がある こ と を示 し

て い る．

　最近 ， 数種類の 分子気体の ち
’

が ヒ述 と同様なICPの 装

置で測定 され た［11］．その 例 をFig，6 に示す．　 ip’ の 分解

能は あまり良くな い が 全体の 八ε ）の 特長を見る こ とが

で きる．Ar の 場合 と同じように，ε の 低 い 部分の f（ε）

は シ
ー

ス 端の 両極性拡散ポテ ン シ ャ ル に よ っ て 低エ ネル

ギ
ー

電子が トラ ッ プ さ れ二 電子温度 に 近い 分布で ある．

中間の ε に対応す るf（ε ）はこ れらの 領域の 電子 は電離 と

直接関連して い る ため，プラ ズマ 巾の 電離の 大 きさに依

存する．すなわち，こ の 領域の Teは気体の 電離断面積の

大 きさに逆比例す る．一・
例 として 02の 場合は，Fig，7

の 気体 の 中で 最小 の 霓離断面積をもつ が．こ れが最大の

T， をとなる こ とに対応 して い る．C恥 の 場合 は，少 し他
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の 場合と異なる，CF4 は こ れ らの 気体で は最大の 電離断

而積 を もつ に もか か わ らず，T，， は大 きい ，こ れ は CF4

が F
，
CF2

，
　 CF3 等に解離 し

，
こ れ らの ラ ジ カ ル はずっ と

小 さい 電離断面積をもつ こ とに よ る．

　次 に，プロ セ ス ブ ラ ズ マ で は，Ar とC．Fyの 混合気体が

よ く用い られ て い る．f（ε ）は解離等の レート係数に
．
大 き

い 影響をもつ ，プ ロ セス に大きく影響する CF4 の 解離係

数 i（di，， に 対す る バ ッ フ ァ 気体 の 影響を調べ た 実験 が，

Ar／CF4 とNc／CF4を用い て行われ て い る．　Ar〆C恥 で は

Ar の 第
一
励起ポ テ ン シ ャ ル は，11．6　e ▽ で CF4 の 解離し

きい 値ポ テ ン シャ ル 〔
〜

ユ2．5eV ） よ ｝1高い ．一
方，　 Ne！

CF．：の 場合 Ne の 第 1励起ポテ ン シ ャ ル （
〜16，5　eV ）で あ

る．したが っ て，Ne／CF4 で は，　f（ε）は よ り高い ε まで

非弾性衝突エ ネ ル ギー損失を受けず，マ ク ス ウ ェ ル 分布

か らの ず れ は 小 さ くな る．Ne〆CFd と Ar／C民 の Kdi，，

の 比 較 をTabte　1に 示す．　CFt の 解離を促進す る こ とに つ

い て は， Ne／CF4 の 方が効果的で あ る，

　非常 に大きい 電子付着係数をもつ SFsもプロ セ ス に用

い られ る気体の
一つ で あ る Xe をバ ッ フ ァ ガ ス に用い た

Xe／SF6の ICP 中の iliFが測定されて い る．一
例を Fig，7

に 示す．こ の ∫6’ の 特長 は 02 の CCP と同様 に Xe！SF6

で もNEDF に対応する鋭い 傾斜をもつ 低ε で の ピークが

得られ て い る．Fig．7 で は T 〜4，000　K，α
〜5 と推定さ

れ る．T一の 値 はヘ リコ ン波励起 の プ ラ ズ マ の 場合［12］

に近い ．

2．4 むすび

　プ ロ セ ス プ ラ ズマ と して よ く用い られ て い る CCP お

よ び ICP の RF プ ラ ズ マ の 電子 エ ネ ル ギ
ー

分布 関数

（EEDF ）の 測定を巾心 に述べ た．ラ ン グ ミュ ァープ ロ ー

ブの ブロ ーブ 電流の 印加電圧 に対する 2 回微分 ip’ が精

度良く測定され る ように なっ て EEDF の み な らず電気的

負性気休で は負イオ ンエ ネル ギ
ー
分布（NEDF ）につ い て

の 情報も得 られ る よ うに な っ て い る，

　CCP で は ，

．・
般 に ICP に比べ て高圧 で プ ラズマ 密度も

比較的小 さ い の で使用 す る気休の 特長が よく現れ る，ま

た，Ar で 電 子 の 加 熱 機構 の 変 化を 電極間ギ ャ ッ プ 長 と

気圧 の 積 Pd との 関係で 調べ られて い る．次に，
　 Q2お よ

び Ar！CFnで は 曜よ り低エ ネル ギー部の 鋭い ピークが 測

定され，NEDF が得られ て い る，

　ICP で は，プ ラ ズ マ へ の 電力注入 が CCP に 比べ て よ

く，

一
般 に低 い 気圧が用 い られ， プ ラズ マ 密度 も高い ．

こ の 結果，電子
一
電
．
了間の クーロ ン 衝突 も考慮する必要

が生 じる．気圧 が低く，プ ラ ズマ 密度が 高い こ とは使用

する気体の 特徴は CCP に比べ て 小さく，EEDF はマ ク ス

ウ ェ ル 分布に近 い ．電気的負性気体を含むい くつ か の 気

体 の ICP で EEDF が 測定さ れ ，
マ ク ス ウ ェ ル 分布 に近い

EEDF が 測定さ れて い る，また，　Ar〆SF6等の 強い 喧気的

負性 を もつ 気体 の 場合は 11CP で も低 エ ネ ル ギー
で 鋭い

ピー
クの itiiが得られ NEDF に よる と推定されて い る．

　今後 は，質量分析等 と と もに プ ロ
ー

ブ の 同 時測 定 を行

い ，曙の 測定結果の 明解な説明が得られ る こ とを期待し

た い．
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