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L 　は じ め に

　非 平衡プラ ズマ は 、電 予温度 、イオ ン温度、ガス 温度 が大 き く異な る プラズ マ で 、蛍光灯等 の 放電灯 や光
源、ガ ス レ

ー
ザ

ー、プラズ マ プロ セ ス な どの 分野で 用い られ て い る 。電子 と、プ ラ ズ マ が生成され て い る 気
体を構成す る ガ ス 分 r との衝突が支配的で 、ガ ス 分子 の 電離種、励起種、解離種 が生成 さ れ、また生成種問

鞴劈妄郭編驪鷺充鰭髞谿籍裔撮溝齲鯉献鶏野鷲藍齠耀簾編帚
行われ て い る。こ れ を、基礎過程、発光へ の応用、材料へ の応用に大別 し、そ の 中か らご紹介 を試み た い 。

2． 基礎過程
2」 電子 ス オ

ー
ム

　電子 ス オ
ー

ム モ デル で は、普通、直流平等 電界下で 、ガ ス 分子 と衝突 しつ つ 進む 電子群（ス オ
ー

ム ）に つ い

て 論 じる 。衝 突支配的 な 非平衡プ ラ ズ マ で は 、電子群 の 運動を こ の モ デル で よ い 近似で 扱え る の で 、電子 ス

オ
ー

ム理論 ／実験か ら得 られ る電子 スオ
ー

ム パ ラメ
ー

タ（電離係数、移動 速度、拡散係 数等）は解析や シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン に し ば しば用 い られ る。
2．2 電 子 ス オ

ー
ム 理 論

　電子 ス オーム は以 前は電離や電子付着が存在 し な い 場合の 理論で 取 り扱 っ て きた。しか し、プ ラ ズ マ 生成
時は 、 必ず電離が存在する の で 、電離の 効果を 見極めな く て は な らな い 。一

つ の 結論 は 、電離存在時は 、あ

る 種 の 電子 ス オーム パ ラ メ
ー

タ の 表現に付加項 が必要で あ る こ と で ある．［1，2］。比較的低電界で 電離が 少な

い 場合 は 、付加項 は 小 さ く、無視 で き よ う。電子付着性ガス で は 、電子付着に よ る 電子損失に基づ く同様 の

付加項が現れ る［3亅電子付着 は低電界で 大 き い 場合があ り、注意 を要す る 。
　電子 ス オーム 理論は ス オーム 中で 電離／電子付着 に基づ く電子 の 利得／損失が あ る 場合（電子数非保存 の 場

合）とそ れ ら の な い 場合（電子数保存の 場合）とに分けられ 、形式的には非保存時の 理論は保存 の 理論 を含 む、
と い うの が 総体的結論 と 言 え る。
2．3　電子 ス オ

ー
ム シ ミ コ ．レー

シ ョ ン 法 、解析法

　衝突支配的な場合は、電子エ ネルギ
ー

分布が必ず しもマ ク ス ウ エ ル 分布で はな い 。従 っ て 、電予 ス オ
ーム

の 電 r一エ ネル ギ
ー

分布を求 め る こ とは、重 要な課題で あ り、従来は ロ レ ン ツ 近似 （速度分布の ル ジ ャ ン ドル 展
開 の 初め の 2 項 を 取る）で ボル ツ マ ン方程式 を解き 求 め て い た。これ を、は じめ て こ の 近似によ らず求め た研

究が ある［41ge析法 と して 、差分法を用 い て い る 。ま た、最近、プ ロ パ ゲータ法に よ る電 子ス オ
ー

ム の 解析 法
が 広範 に 展 開 され 、従来 困難だ っ た 高次 の ス オ

ーム パ ラメ
ータ も 安定 的 に 計算が 行 われ う る こ と 等 、多 くの

知 見が得 ら れ て い る ［5，61 ドリフ ト速度 の 測 定 の 原理的妥当性 の シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ る 検証も行われ 、測定
法 に よ り「司じ E！N （電界／ ガ ス 分子数 密度 ）条 件で も測定値は異な る 値 を 示 し た ［刀ル ジ ャ ン ドル 多項式加 重 サ

ン プ リ ン 列 81に よ り．モ ン テ カ ル ロ 法の 変動 を減少す る 手法が あ る［91電 r ス オ
ー

ム の 到着分布解析が行 わ れ

ll〔〕｝フ
ー

リエ トラ ン ス フ ォ
ーム ボ ル ツ マ ン解析が行われた「田 。

2，4 電子ス オ
ー

ム パ ラ メ
ー一

タ の 測定
　2．2 に 述 べ た よ う に 、電子数非保存 の 場合 は 、同 じ E！N で も、定義の違 い に よ り、電 r一移動速度な ど の ス

オ
ー

ム パ ラ メ
ー

タ の 値 が異な りうる。こ れ は計測 に お い て 注意を 要す る こ と を意味する 。従来は 、連続 の 式
と関連 して 電子移動速度 が重心 の 移動速度（d＜ x ＞〆dt）と して 定義 され なが ら、多 く の 場合 は移動距離を到着時
問 の 平均値で 割 っ て （dx〆d＜t＞）と し て 求め て い た。電 r 数非保 存 時は こ れ らの 値 は 異 な る と い う こ と に注意が

必 要で あ る 。後者 を求め る 理 論が あり ［12亅、さ ら に ポ ル ッ マ ン方程式解析 に付せ られ発展 さ れ た113］到着 時間

分布 をも と に 電子 スオ
ーム パ ラメ

ータ を 決 め る 理論 は ATS 理 論と 呼ぶ こ と が あ る 。こ れ に よ り多くの ガ ス の

ス オ
ー

ム パ ラ メー
タが測定され て い る【14−18］定常 タ ウ ンゼ ン ト法に よ る電離計数の 測定 も行われ て い るr191。

2．5 ブラ ズマ シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　モ ン テ カ ル ロ 法に よ り容量結合 rf プラ ズ マ の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が行われ たr20｝連続 の 式を 用 い て 、容量結
合 rf プ ラ ズ マ の 過渡特性を知る た め 、非付着性お よ び付着性の気体に対 しス テ ッ プ レス ポン ス の シ ミ ュ レ

ー

シ ョ ン が行 われた［21］プロ パ ゲーター法を 用 い て 容量結合 rf プ ラズ マ の シ ミ ニL レ
ー

シ ョ ン が行われた［221 。
2．6　プ ラ ズマ 計測、プ ラズマ 応用計測

　磁気ピ ッ ク ア ッ プ コ イル（磁 気プロ
ーブ）を用 い て プラズマ 振動 数を 計測 し 、電子温度を 決 定 し た 123亅ビーム

プ ラ ズ マ 相互作用によ り励起され るプラズマ 振動 に着 目し、そ の 振動 周波数か ら電子密度 を求め る もの で あ

る 。プ ラ ズ マ 中に 内部カ ソー ドを挿入 し て プラ ズ マ 振動を励起 して い る 。測定値を静電 プ ロ
ーブの測定値 と

比較し、よ い 一
致 を 得 た。窒 素RF 放電の 発光 ・質量分析診断 ［24］グ ロ ー放電に よ る N2 〔〕 分子 の 解離過程 の

研 究が あ る［25亅原 子状酸素密度 の 計測 と して 、酸化 、マ ス ク の 灰化 、オゾン生成等で 重要な原子状酸素密度
の測定が 021He ガ ス で レ

ー
ザ
ー

光吸収法で行われ 、原 子状酸素形成過程が 討論された［261 。
2，7　衝突断面積 の 推定

　衝突断 面積か らボル ツ マ ン 方程 式を 通 して ス オ
ーム パ ラメ

ータ が求め られ る。こ れ の 逆問題と して 、測定
された ス オ

ー
ム パ ラメ

ー
タか ら衝突断 面積の 推定法が開発 され、実行 され た。［271 。

3． 発 光等 へ の 応 用
3．1 レーザー

放電の シ ミ ュ レーシ ョ ン

　XcCl エ キ シ マ
ーレーザー

放電 の シ ミ こL レー一シ ョ ン 解析が 行 わ れ て い る ［281　2 次元 の流体モ デル によ り電極

上 の ミ ク ロ な突起 か ら フ ィ ラ メ ン ト状 の 放 電が 伸び る 様子 を シ ミ ュ レーシ ョ ン し た。重 要な結論の
一

つ とし

て 、フ ィ ラ メ ン トが 放電 ギ ャ ッ プ を 橋 絡 す る の を 防 ぐた め に は 、放 電条件 を 決 め る と 繰 り 返 し周波数 を
一

定

値以 Lに 上 げる こ と が で き な い こ と を 示 し た 点 が あ る と 考 え られ る 。同様 な手法に よ る AIF レーザ ー
の 解析

一
ユ
ー

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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　　　　　 も行われ た〔29］
　　　　　3．2 エ キシ マ

ー
ラ ンプ放電 の シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン

　　　　　　エ キ シ マ
ーラ ン プ の 設 計を 目的 とした Xe バ リア ー放電 の シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 研究 も 行われ た［301低周波数高

　　　　　気圧 の 放電は、高周波放電 とは性質が著 し く異な る こ と、エ キ シマ
ー

は バ リア
ー付近にお い て 印 可電圧 の あ

　　　　　る特定な位相で 発生す る こ と等が 示 され て い る 。また、印可 電圧 波形や ギ ャ ッ プ長の 影響 も シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

　　　　　ン 研究 さ れ 、比較的短 い ギ ャ ッ プ長が 高出力高効率 の ため に よ く、また、台形波の 電圧変化部分の勾配や正

　　　　　弦波の デ ュ
ー

テ ィ
ーが影響が大きく、つ い で 電圧 の 大 き さ の 影響が ある こ と等 を明 らか に して い る［3．　1］。）

　　　　　3．3 プラズマ デ ィ ス プレ イ用ガ ス 中の ス オ
ー

ム パ ラメ
ー

タ の ボル ツ マ ン方程式解析

　　　　　　プラズ マ デ ィ ス プレイ用 の ガス XefHe 混合ガ ス 、　 Xe〆Ne 混合ガス 中の ス オ
ー

ム パ ラ メ
ー

タ の ボルツ マ ン方

　　　　　程式解析も行われ て い る ［32］。
　　　　　 3．4 レ

ーザー光吸収効果
　　　　　　希ガス を含む湿合ガ ス の ペ ニ ン グ電離等を考慮する と き 、 上位準位か らの遷移を考慮 した解析が行われ 、

　　　　　レーザー
光吸収が電子エ ネル ギー分布励起粒子数密度に及ぼす効果を定量的に説明した【33］。）

　　　　　3．5 ク リプ トン 85 固定の ため の プラズマ リアクタ
ーの シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン

　　　　　　放射性ク リプ トン 85 を最終的に大気 へ 逃が さず固定するため の DC グロ
ー

放電プラズ マ リアクタ ーの シ ミ

　　　　　 ュ レ
ー

シ ョ ンが行われて い る ［34］。
　　　　　3．6 放電プラ ズ マ を用 い たベ ン ゼ ン の分解

　　　　　 大気汚染ガス と して の ベ ン ゼ ン の 分解を研究 し た 。 ダイオキシ ン等ベ ン ゼ ン 環 を持つ 物質 の 分解へ の ヒ ン ト

　　　　　 を得 る 目的もある ［3．　5］。

　　　　　4． プ ラ ズ マ プロ セ ス

　　　　　4．IECR プ ラ ズ マ によ る材料創成等

　　　　　蕩冨 筆鑰学黔緲霊篇蠹霧鞭奮鵡警劉嬲号羈艶i翫醤
　　　　　をある程度入れ て も、窒素の 反応性粒子種 N2 ＋N2 ＊

が増加す る こ とを示 した【39］，

　　　　　％羆難驫膨謹孅
る

纛凝気圧が低。 ため、膃 が望 ま し、、 S、。、，アモ ル 。 。 ス 。 、1・ 。As 系。

　　　　　パ シ ベ ーシ ョ ン を 50Hz プ ラ ズ マ で 室温で 行 っ た例 を挙げる 【40］。非加熱基板 へ の シ リ コ ン酸化膜形成が あ

　　　　　　　　 。ア モ ル フ ァ ス カーボ ン フ ィ ル ム を室温で 成長 した例 ［42］，　TiN 膜の例［43］） モ ノ シ ラ ン と N20 混合　　　　　 る。［41】
　　　　　ガ ス で の ダス トの 形成 の 問題 「441、シ リコ ン 薄膜生成にお ける HMDS （hexamethyldisilanc）と水素混合プラ．ズ マ

　　　　　に つ い て ［451、トライオ
ー

ドプラズ マ cvD 法に よ る炭化珪素膜堆積、【46t比較的高温が必要な TiN 膜を摂氏 550

　　　　　度以下で 堆積した例、［47］TiC 膜 の 堆積 ［48】，が あ る。
　　　　　4．3 直流プ ラ ズ マ に よ る 堆積
　　　　　　TiN 薄膜 の 堆積例が報告され て い る［49亅グ ロ

ー
放電 を用 い て 、リチ ウム 蒸着膜が放電ガ スである水 素を 蔓の

　　　　　程度捕捉 す る の か 、活性化 の程度 はどの 程度 かを測定 し た［5〔｝1、フ ロ リナー ト（C7F ユ6）中の 直流および rf フ ラ

　　　　　ズ マ で 堆積 を行 い 、rf プ ラズマ の 方が ス ム ース な膜を得た151］。
　　　　　4．4 誘導結合プラズ マ 下 で の パ ル ス レ

ーザー
アブ レ

ー
シ ョ ン

　　　　　　10｛〕n 皿 程度の 微粒子 を含む炭素薄膜 の 堆積を行 っ た結果が報告された［52亅。

　　 　　 　 5． お わ りに

　　　　　海骭 黔 聴 懲驚認 響翻1融 1鶴 。黠攣 き湶鯛瓢 套麟 聽
にも’北
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