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1．は じめに

　数年前 に な る が，「マ イ ク ロ プ ラ ズマ
ー基 礎 か ら応 用 ま

で
一
」とい う小 特集の 序文を本誌 に寄稿 した ［1］．そ の と き

に，微小な空間に 制限 され た プ ラ ズ マ に つ い て の 研究の 新

規性 と して 強調 した こ とは 以下 の 3 点に 要約で きる ．  プ

ラ ズ マ と境界 と して の 電 極や 器 壁 と の 相彑作用 の 重 要 性

と，放電プ ラ ズマ の 維持 に お け る そ の 相互 作 用 の 積 極 的 な

利 用．  高 密 度 媒 質 中 で の プ ラ ズ マ の 新 規 な物 性の 発 掘 と

具体的 な発 現 の 方法．  ミ ク ロ な反 応場 と して の 特性 を利

用 した 新 しい 応用技術の 開拓．そ の 後，こ の よ うな視点で

新 しい 研究分野 を構築 して い くこ と を 目標 に，文 部 科学 省

の 特定領 域 研 究 に 申請 を して きた が，3 回 目で 漸 く採択 さ

れ，平成15年度か ら5年間の プ ロ ジ ェ ク ト研究 「プ ラ ズマ

を用 い た ミ ク ロ 反 応 場 の 創成 とそ の 応 川 」（略 称 ：マ イ ク ロ

プ ラ ズ マ ）が発足 した，研究組織 は，Fig．1 に示す ように，

各班 3 件 ず つ 計 9 件 の 計 画研 究 に，今 年 度 か ら17件 の 公 募

研 究を加えて，26の グ ル
ー

プで構成さ れ て い る．本小特集

で は，その プ ロ ジ ェ ク トで 囗指す と ころ と ， そ れ を 実現 す

る た め の 具 体 的 な研 究 計 画 や 方 法 を 紹 介 し，で きる だ け 多

くの プ ラズ マ 研究者に，こ の 分野へ の 新たな参画や成果の

活用 を募 っ て い きた い ，

　プ ラ ズマ は 本来の 性質 と して ，高 い 反 応性，発 光性，誘

電 ・導 竃 性 を有 し て お り，そ れ を媒質 と す る こ と に よ っ

て，材 料 プ ロ セ ス や 高輝度短波長光源，ス イ ッ チ ン グ デ バ

イ ス，電 磁 波 制 御 デ バ イ ス な どの 応 用 に 用 い られ て きて い

る．プ ラ ズマ 中で は，電 子 衝 突 や 重 粒 子 問の 衝 突 に よ っ て

電 離 ・励起 ・解離 ・冉 結合 ・放射 な どの 反応 （原子 分 子過

程） が 起 こ っ て お り，媒質その もの が 反応 場 で あ る と考 え

られ る．　 ・
般 に，気相の 均

・
化学反 応 系で は，媒質の 密度

（あ るい は 圧 ノJ）， 温 度，滞在時 間 〔あ る い は流 速 ） な どが

支配 パ ラ メ ータ で あ り，表 面 が 介在す る 不 均
一

反 応 系で は

表面の 温度や 性状，体積 と両積 の 比 な どの パ ラ メ
ータが 加

わ る．空 間的 ス ケール が 微 小 に な る につ れ て 表 IEiの 影 響 が
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　　　　　　 大きく現れ，バ ル ク の パ ラ メ
ータ 自体 も表面 との 相互 作用

の 影 響 を 受 け る．そ の よ うな 支 配 パ ラ メータ の 組 み 合 わせ

に よ っ て ，従来 と違 っ た 新 し い 特性 の 反応場 が創成で きる

か 否か が，マ イ ク ロ プ ラ ズ マ が 新 しい 科学技術 の 分野を 開

拓で きる か ど うか とい う課題 の 鍵 とな る ，

　空 問 ス ケ
ー

ル が 1mm 〜lpm の マ イ ク ロ プ ラ ズ マ で

は，パ ッ シ ェ ン の 法 則 か ら も予 測 され る よ う に，最 適 な 動

作圧 力 は 大気圧 近傍か ら そ れ 以 ltに な り，場合 に よ っ て は

超臨界状態［2］か ら液体 ［3］や 固体［4］を媒質 とす る こ と も

あ る．したが っ て ，そ の 密 度 は IOIs〜ユ02L　cm
−

：1の 領 域 に広

が り， 電 離 度 が 10
−6〜10

−4
程 度 に 低い 場 合 で も，10i3　cm

−
：1

以 ヒの 電予密度族 が 簡単 に 得 られ，キ ャ ピ ラ リ
ー放 電 や 直

線 ビ ン チ プ ラ ズ マ の よ うな場合 に は，10［8cm −3
以 上 に到

達 す る こ とが 期 待 さ れ て い る ［5］．実 際 の 例 と し て ，プ ラ ズ

マ デ ィ ス プ レイ パ ネル （PDP ）の 単
．・

セ ル の 中で の 放電 で

は ，0，5 気圧 付近 の Ne − Xe 混合気体 を用 い て お り，電 流 の

ピー
ク 値 は 数百 μA 程度で あ る が，そ こ で の n。は シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン ［6］や トム ソ ン 散乱 に よ る 診断［7］に よ っ て ，

ユoT3　cm
−3

の オ
ー

ダ
ー

で あ る と推定 さ れ て い る．

　この よ うに，空 間サ イズに対して プ ラズマ 特性 を表す指

標の 代表 と して ne を用 い る と，　 Fig．2に 示 す よ うに，マ イ

ク ロ プ ラ ズマ は 従来の 低圧 プ ラ ズマ や ，特殊な 条件で の 超

高密度 プ ラ ズマ （例 えば 固体薄 膜 を フ ェ ム ト秒 レーザーで

照射して 生 成 した 非定常 プ ラ ズマ な ど［8］）とは違 っ た 領域

に 存在す る こ とが わ か る．図中で はそ れ を メ ゾエ キ ゾチ ッ

ク 領域 と表 し て い る．さ ら に そ の 座 標 の 上 で ，そ れ ぞ れ の

R 的 に 応 じた プ ラ ズマ 特性を追求 して い くこ と に よ っ て ，

新 しい 科 学 や 応 用 技術 が 展 開 で きる可 能性が ある．こ こ で

い う微 小 性 の 中 に は，空 間的 なサ イ ズ だ けで な く時 間的 な

微小 性 を含め て ， 母 ガ ス や 反 応活性種 の 反応場で の 滞在時

問の 制御，さ ら に 放 電 に よ る エ ネ ル ギ ー伝達 時 問の 微 小 性

や 過渡性を利用して ，反応場の パ ラ メ
ー

タ領域を制御 して　　　　　　　　　　 ■
い く こ と も必要で あ り，それが きわめ て 有効で あ る と考え ら
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Control　methods
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　　Generation　and
control 　methods 　for
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　　　　　　塑
Theme 　C （10groups ）［
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・Miじro　Chemical 　analyses
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　 apPlications

Fig．1　 Formation　of　the　microplasma 　research　project　under 　the　support　of　Grant−in−aid　for　Scientific　Research　on　Priority　Area．
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Fig．2　Territory　of　the　research 　field　ot　microplasmas 　in　the　pa−

　　　 rameter 　region 　 represented 　by　spatial　scale 　and 　p）asma

　　　density．
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Fig．3　Characteristic　dependence 　of　gas　temperature　Tg　and

　 　 　 electron 　temperature 　Te　on 　gas　pressure．

れ る．

　 さ ら に，プ ラ ズ マ 中で は ガ ス 温度 Tg に対 して 電子温度　　　　　　　　　　　　　　　験
Tv （あ る い は も っ と正 確に は 電 子 エ ネ ル ギー分 布 関 数

EEDF ）が重要な反応場 パ ラ メ
ー

タ となる．　 Fig．3に示す よ

うに，低気圧 で は T，・》 Tg の 非平衡状態で あ るが，高気圧

に な る に つ れ て 中性 ガ ス 分 子 との 弾性 ・非弾性衝突の 頻度

が き わめ て 大 き くな るた め，定常状 態 で は Te は Tg に近 づ

い て leV 以
．
ドに低

．．
ドす る と推 定 され る．しか し，高 速 の パ

ル ス 放電や 加熱 に よ っ て ，過渡的に 高い Te ある い は EEDF

の 高 エ ネ ル ギー尾 部 を生 成 す る こ とが で き，放 電 プ ラ ズマ

の 維 持 や 反 応 場の 非熱平衡 化 を促 進 す る こ とが で き る．

　 こ の よ うに
，

マ イ ク ロ プ ラ ズマ を ミ ク ロ 反 応場 と して 捉

え，その パ ラ メ
ー

タ を特徴づ ける こ と，さ ら に，高密度性，

微小性，非平衡性 な どの 特性 の 新規な組み 合わ せ を工 夫 し

て い くこ と に よ っ て ， 新 しい プ ラ ズ マ 科 学 の 方 向 や そ の 応

用 へ の 展 開が 見えて くる もの と期待 して い る．こ の 小特集

が そ の よ うな研究の 糸 口 に なれ ば幸い で あ る．

　な お，特定領域 研究 に 関 す る い ろ い ろ な情報 は 以 下 の

URL に 逐 次 掲 載 され て い る．　 http：〃 plasmal ．kuee．kyoto−u．
ac ．jp／

〜
tて）kute童429／

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （京都 大 学 工 学研 究 科 　橘 　 邦 英 ）
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