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　To　overcome 　some 　problems　iInvolving　tile　argon 　IGP−MS ，　heliunl　ICP −MS 　device　was 　dcvcl−

opcd 　using 　an 　enhanced 　vortex 　flow　torch ・　Bccausc 　a　sccondary 　discharge　in　thc 　interface

region 　is　the 　main 　problcm　for　practical　use ，　we 　constructed 　a　new 　vessel 　fbr　measuring 　the 　dis−

charge ．　The 　basic　charactcristics 　of 　the 　p豆aslna 　in　the 　interface　region 　werc 　measured 　by　a

Langmuir 　probc　nlethod ．　 The 　electron 　temperature （Tc）and 　the 　electron 　number 　density （k ）

values 　at 　an 　RF 　input　power　c）f　700　W 　were 　2．7cV 　and 　3．7 × 105’　 cm
− B
，　respcctively ，　fbr　a　position

6　mm 　frorn　the 　sampler 　orificc ．　 Thc 処 values 　wcrc 　highcr，　but　the 　n，，　values 　were   uch 蚤ower

than 　those 　ofAr 　ICP−MS ．　 The 　probe　measurcmcllts 　also 　indicated　that 　the 　Mach 　disk　position
in　this　device　was 　about 　8　mm 　from　thc 　samplcr 　ori 丘ce ．

砌 ω o噛 ： IGP −MS ；hclium　ICP ；Langmuir　pK ）be；Mach 　disk．

1 緒

　近年，半導体 プ ロ セ ス や 環境 の 分 野 で は，ハ ロ ゲ ン や 非

金 属 元 素 の 極 微量 分 析 の 要 請 が 極 め て 高 くな っ て お り，

様 々 な分 析装 置 が 開発 され て い る．現 在 ， ほ とん どす べ て

の 元素 につ い て 最高の 検出限界を持 つ 分析法 は 亅980 年 に

Houk らり
に よ っ て 発表 され た ，誘導結合 プ ラ ズ マ 質量分

析 法 （inductive！y　couplcd 　plasma　mass 　spectrometry ；

ICPMS ） で あ り，多 くの 元索 に つ い て ppt オーダ の 検出

限 界 と 8 け た 以 上 の 広 い ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ を 持 っ て い

る
2｝．しか し ， 幾つ か の 技 術 的 な問 題 点 が 発 展 の 段 階 で 明

らか に な っ て きた
2）1）．

＊
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　 まず ，Ar　iCPMS で は ほ とん どの 金 属 を極 め て 高 感度 に

検出で き る が，Ar　lGP で は イ オ ン化 エ ネ ル ギー
の 高い 元

素を効率 よ く イオ ン 化 で きな い た め，As や Se，ハ ロ ゲ ン ，

希 ガ ス な どの 元 素 で は 高 感 度 検 出 が 困 難 と な っ て い る．質

量 ス ペ ク トル の 強 度 す な わ ち 検塒 感 度 は，プ ラ ズ マ 中に存

在す る 分析種 の イ オ ン 数 に依存す る．Ar　ICP で は ほ と ん

ど の 金 属の イ オ ン化率は 90％ 以 上
2凶

で あ るが ，例 え ば，

Br と Cl の イ オ ン 化率 は そ れ ぞ れ お よ そ 5％ 及 び 1％ で し

か な い
2〕
−4）．した が っ て ，イオ ン 化能力 の 高い イオ ン 源を

使用 す る こ とは ，高 感 度 化 に 有 効で あ る と い え る．イ オ ン

化 エ ネ ル ギーが 15．75eV の ア ル ゴ ン の 代 わ りに 24．58　eV

の ヘ リウ ム を用 い る と ， 非 金 属 な どの イ オ ン 化 しに くい 元

素 の イオ ン 化率 を向上 さ せ る こ とが で き る．更 に，He
＋

に 加 え て ，He2
．｝．

（18 ．3 〜20．5　 eV ） や HeM （19 ．82 及 び

20．62eV ），　 He2M （13．3〜15，9　eV ） と い っ た準安定ヘ リウ

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society for Analytical Chemistry

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　for 　Analytioal 　Chemistry

870 BUNSEKI 　 KAGAKU VoE ．　／1・9　　（20〔｝0）

ム もエ ネ ル ギー伝達種 と し て 考え られ る
量〕醐 ．実際 に ，

He 　lGP やヘ リウ ム マ イ ク ロ 波誘導プ ラズ マ （Hc 　MIP ） を

用 い た 非金属 の 検出限 界は ， AU・　ICP や Ar　MU ’
に 比べ て 発

光 分 光 分 析，質量分析 の い ず れ の 場合 に も良 くな っ て い

る
2）．

　Ar　ICPMS の も う
．．・

つ の 問題は，ア ル ゴ ン に 起因 した 多

数 の 妨害 イ オ ン に よ る ス ペ ク トル 干渉 で あ る ．こ の 干渉

は，被分析 イ オ ン と 同時 に プ ラズ マ 中に 存在す る，同位体

イ オ ン や 分 子 イ オ ン に よ っ て生 じ る もの で ある ．例 え ば，
SSArH ＋

，
’10Ar ＋

，
40ArifiO ＋

，　
aOA

｝
・s℃1

−
，

40fxr ’1〔〕Ar　
I
とい っ た，

ア ル ゴ ン の 同 位体 や ア ル ゴ ン に 起 因す る 分 子 イ オ ン が

呂9KI

，

4VCa −
，

36Fe ＋
，

75As
　
l

，
SOSc ＋

に それ ぞれ 干渉す る
2），

干 渉す る イ オ ン は，溶媒や 試料が プ ラ ズマ ガ ス や 混 入 した

大 気 中の 気体 と 組み 合 わ さ っ て 形成 さ れ る こ と もあ る．ヘ

リ ウ ム は 同位体を持 たず，かつ 低質量 で ある た め，ヘ リウ

ム をプラ ズマ ガ ス と して 用 い る と，プ ラ ズ マ ガ ス に起 因 し

た 分 子 イ オ ン に よ る 質量 ス ペ ク トル の 干渉 を低 減 す る こ と

が で きる
1）．

　He 　ICPMS は 1987 年 の M   nl
．
aser ら

7〕
に よる 最 初 の 報 告

以 来，幾 つ か の 成 果
8）
．冨

均
が 発 表 さ れ て い る．しか し，従

来 の 研究で は Ar　IGPMS 用の 質量 分析装 概 に He　ICP を接

続 した装概 を用 い て い る た め，イ ン ター
フ ェ

ー
ス 部 で激 し

い 二 次放電が 生 じる な ど の 問題 点 が 生 じて お り
2 〕蹣

．t．］（｝．．／
，

現在 まで の と こ ろ He 　 ICPMS は実 用 化 さ れ る に は 至 っ て

い ない ．本研究で は 二 次放電 の 解 明 を行 う準備段階と し

て ，イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス 内 プ ラ ズ マ の 特 性 を 調べ る た め ，ラ

ン グ ミ ュ ア プ ロ ーブ を用 い て 渊定 を行 っ た．

2 実 験

　 2・l　 He 亙CPMS

　装置 は 主 に，（1）大 気圧 中 の プ ラ ズマ 生成部，（2）大

気 圧 か ら真 空 へ の イ ン ター
フ ．z ・

一
ス 部，（3）高真空中の

質量分析部，に 分け られ ， 装 置 の 基本構成は プ ラ ズ マ 生 成

部 を除い て従 来 の Ar　ICPMS とほ ぼ 共通で ある ．

　 プ ラ ズ マ 生 成 用 の 高 周 波 電 源 に は 最高出力 5．OkW ，発

振 周波 数 40 ．68MHz の 他励式発振器 （パ
ー

ル ．⊥1業 ，　 RP −

500（）J） を用 い た，誘導 コ イル に は 4 タ
ー

ン の 1／8 イ ン チ

銅 パ イ プ 製水冷 コ イル （タ
ー

ン 内径 25mlIl）を 用 い た．

プ ラズ マ と コ イ ル 問の 容量 結合 を小 さ くす る ため，誘 導 コ

イル の ア
ー

ス 端 をサ ン プ リ ン グ コ ーン 側 と した．発振器 と

コ イ ル の マ ッ チ ン グ を と る た め ，直列 （娼 〜300pF ） と

並 列 （20〜500pF ） の 二 つ の 真空 可 変 コ ン デ ン サ
ーを使

用 した．K ：P トーチ に は旋 回気流強化型 He 　IC：P トーチ
ls ）

を使 用 した．プ ラ ズ マ ガ ス と キ ャ リ ヤーガ ス は そ れ ぞ れ

101／min 及 び 1，01 ／min の 高純 度 ヘ リ ウ ム ガ ス と し，本研

究で は 試料 は 導入 して い な い ．

　 2・2E ｛e　9CPMS 用 イ ン ターフ ェ
ース

　現 在 ま で の とこ ろ ，ほ とん どの He 　ICPMS の 研究 に は，

市販 の Ar　ic，1）MS 　Jlの イ ン ターフ ェ
ース が 使 用 さ れ て い

る，しか し，He 　ICIPを質量 分析 に 適用 す る場合，高真空

巾 の 質量 分 析 部 は市 販 の Ar　ICPMS 用 の もの を使用 で きる

が，ア ル ゴ ン とヘ リ ウ ム で は 粘性や 絶縁特性等の 物理 特性

が 違 う
2｝
た め，イ ン ター

フ ェ
ース 部 に は変更 が 必要 で あ

る
IEI｝，

　多 くの Ar　lCPMS 装 置 で は
， サ ン プ ラーオ リ フ ィ ス の 直

径 は lmm 前後 に な っ て い るが ，5000　K の Av 正C？MS で

は 直 径 1mm の 場 合 ，　 Ar　ICIPの 総 ガ ス 流量 （15
〜201 ／

min ） よ りもか な り少 な い
， 約 21／miIl の プ ラ ズ マ ガ ス が

イ ン ターフ ェ
ース に導 入 さ れ る

12 〕．こ れ に 対 し，3000K

の Hc 　iCPMS で は約 8　1／min の ヘ リ ウ ム が 導 人 さ れ る
1！〕

た

め，プ ラ ズ マ と 同時 に周 囲 の 空気も質量 分析器 に 導入 され

る
．
可 能性が あ る．He 　ICP の ガ ス 温、度を上 げる こ とが で き

れ ば サ ン プ ラ
ー

オ リ フ ィ ス を通 る ガ ス 流 量 を低減 で き る

が ，5000K の ヘ リ ウ ム プ ラ ズ マ を 牛 成 で き て も，直径 互

mm の サ ン プ ラ
ー

か らは 約 61／mill の ヘ リ ウ ム が 流 入す

る．した が っ て ，流 入量 を抑制す る た め に は サ ン プ ラ
ー
径

を小 さ くす る 必 要が ある ．ま た，サ ン プ ラ
ー

径が 同 じ場 合，

Ar　lGP の ガ ス 温度 を 3000　Klη，　 He 　lcp の ガ ス 温 度 を

2300　Ki8）
と する と，　 He 　ICP で 導 入 さ れ る粒

．：−r一数 は Ar　iCP

の 約 3，6 倍 と な る
Is）。つ ま り，He 　ICP の 中 心 部 の 分 析 試

料 を含 ん だ プ ラ ズ マ を効率 よ くサ ン プ リ ン グ す る た め に

は ，サ ン プ ラ
ー

オ リ フ ィ ス 径 を小 さ くし，イ ン ター
フ ェ

ー

ス 部の 排気速度を大 き くする 必 要 が あ る．

　本研究 で は オ リ フ ィ ス ロ 径 0．7mm ，外 角 t20°， 内角

loe
’
の 銅製サ ン プ ラ

ーを用 い た．ま た，通 常の Ar　ICPMS

で は イ ン タ
ー

フ ェ
ース 部 の 排 気 に排 気 量 300 レ mi 且玉 程度の

回転 ポ ン プ が 用 い られ て い る が ， 本 研 究 で は 1．iOO 　1／Jnin

の メ カ ニ カ ル ブー
ス ターポ ン プ とs20　1／rnin の 回転 ポ ン プ

を直列 に 使 用 した．350　1／inin の 回 転 ポ ン プ の み を使用 し

た 場合の 到達 真 空 度 は約 10Torr で あ っ たが ，こ の 変
．
更に

よ り2，6Torr に改善 さ れ た．後述 の 式 （1 ）を用 い る と，

10
「
forr にお け る マ ッ ハ デ ィ ス ク の 位置 は 約 4mm と推 定

され るた め，そ の ．辷流 に ス キ マ
ーを醜置す る こ とは 実質上

困難 で あ っ た が，2。6TQrr で は 約 81nm と ，
　 ii∫販 の Ar

ICPMS と同程度の 位置に する こ とが で きた．

　 2・3　灘 定 方 法

　
’
1　1次放 電 が 生 じる と イ ン タ

ー
フ ェ

ー
ス 部内の プ ラ ズマ の

エ ネ ル ギ ー一が 上 昇す る た め ，四 重 極質
．
量分 析 器 （QMS）

を川 い た 質量分析装置 で は ス ペ ク トル が 広 が り， 検 出限 界

は 悪 くなる
2P ）S｝

．−s）．した が っ て ，二 次 放 電 の 原 因 を調べ ，

そ の 抑制対 策 を行 うた め に は イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス 内プ ラ ズマ

の 特性測定 が 不可 欠 で あ る ．ま た ，質量 分析 の 分析感度

N 工工
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S

　

Wmdow 　for　opti ¢ al

ment

to　exhaust 　system

　 （2．6Torr ）

F長g．1　 1nterfa、　ce 　for　hcllum　ICP−MS 　and 　experimental 　sctti【lg

は，サ ン プ ラ
ーで 生 じた 超 音 速 流 が マ ッ ハ デ ィ ス ク を形 成

す る位置 と ス キ マ ーオ リフ ィス との 相対 位置に 大 きな影響

を 受 け る
2〕
が ， 著者 らの 知 る か ぎり，Hc 　lCPMS に お い て

マ ッ ハ デ ィ ス クの 形成 され る 位置が 実測 され た とい う報告

は な い ．

　 イ ン ターフ ェ
ース 内の プラ ズマ の 薫な特性測定方法 と し

て は，分 光測 定，ラ ン グ ミ ュ ア プ ロ
ー

ブ 測定，阻止 電位法

に よ る エ ネ ル ギ ー測定が 考 え られ る ．分光 測定 は プ ラ ズ マ

に影響を与えず，空間分解能 に優 れ，かつ 多 くの パ ラ メ
ー

タ
ー

の 測 定 に 有効 な方法 で あ る が ，イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス 内で

は 粒子の 密度が 小 さ く，測 定 に 十 分 な発 光 強 度 は得 られ な

か っ た．阻止 電位法 は測定部が 大 き くな るた め に プ ラ ズマ

を乱 し，ま た空 間分 解能 も低 くな る．更 に，イオ ン や 電 子

の エ ネ ル ギー，す な わ ち温 度 は測 定 で き るが，密 度 の 絶 対

値 を求め る こ とは 困難 で あ る．そ こで，本研 究で は静電 プ

ロ ーブ に よ る測 定法 を採用 した．通 常，ICP の よ うな基準

電 極 を持 た な い 無 電 極 プ ラ ズ マ の 測 定 に は，フ ロ ー
テ ィ ン

グ プ ロ ーブ で あ る ダ ブ ル プ ロ ーブが 用 い られ る．しか し，

本研究 で は真空容器中の 測定 で あ り，容器を基準電極 と し

て 使用 で きる た め，単探針 の ラ ン グ ミ ュ ア プ ロ
ー

ブ を用 い

て 測定を行 っ た．

　 プ ロ ーブ 電 極 と して ，直径 LOmm ，長 さ 2．O　mm の タ

ン グ ス テ ン を使 用 した．探 針 に は
一300 か ら 300V ま で の

電 圧 を印加 す る こ と が 可 能で あ る．プ ロ ーブ の 電 流
一
電 圧

特性を測 定す る こ とに よ っ て，空 問 電位 （space 　potentiaE）

K ，浮遊電位 （floating　potential） Vf，電子温度 T。，電子

密度 η。等の パ ラ メ
ー

タ
ーを求め る こ とが で きる

IO’｝一一’aD．プ

ロ
ー

ブ 電流 は ユOk Ω の 抵抗 を介 して 電 圧 に 変換 さ れ，抵

抗分圧 され た プ ロ
ー

ブ 印加電圧 と と もに デ ジ タ ル オ シ ロ ス

コ
ープ もしくは X一γ レ コ

ー
ダ
ー

に 記録され る．

　試作 した ヘ リ ウ ム プ ラズ マ 用 イ ン タ
ー

フ ェ ・一一ス 及 び プロ

ーブ 配 置の 概略 を Fig ，1 に 示す．な お ，本研究 で は イ ン

ター
フ ェ

ー
ス 中で プ ロ

ーブ測定 を行 うた め，ス キマ
L−・，及

び 静電 レ ンズ 以 降の 測定系 は 配置 し て い ない ．

3　結果及び考察

　 3・1　入 力電力の 影響

　 こ れ らの 方法 を用 い て，入 力電 力 と諸 特性 の 関係 を測定

した，プ ロ ーブ位概 （サ ン プ ラ
ーオ リ フ ィ ス か ら プ ロ

ーブ

まで の 距離 ）は 1＝＝6mm ，イ ン ター
フ ェ

ー
ス 部の 気圧 は

p ＝2．6Torr と した．測 定 結 果 を Fig．2，及 び 3 に示す．

　入 力 電力を 400 か ら 700W ま で 増加 させ る と，空 間電

位 は や や 上 昇 し，浮 遊 電 位 は や や 下 降す る 傾 向が 見 ら れ

た。空 間電 位 と浮 遊 電 位 の 差 は温 度 と関係 す るの で ，後 述

の 電 子温度 の 上 昇と
一

致 した 傾 向 で あ る と言 え る．ま た ，

入力電力 の 増加 に従 っ て 電子温度 と電子密度 は そ れ ぞ れ

】．6 〜2．7eV 及 び 3．1〜3．7　X 　IO
「’
　cm

’S
と ほ ぼ 単 調 に増加 し

た ．こ れ は 入力電力 を増加 させ る こ と で 大気圧 下 の He

ICP の 電 離度 や温度が．．ヒ昇す る とい う，ダブ ル プ ロ
ーブ に

よ る測 定結 果
22
吸 び 分 光 に よ る 測 定結 果

18 ｝
と一致 して い

る．大 気圧 He 　IGP は，ダ ブ ル プ ロ ーブ に よ る測定 で は

400 か ら 80  W まで電 子 温度 4900〜8900K ， 電子 密度 5 〜

14 × 1013　cm
−u

で あ り
’22 ｝，分光 に よ る 測定 で は 500 か ら

9  OW まで 励起 温度 4000〜4200K ，電子密度 6，3 〜6，6x
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Fig・4　Effect　of 　probe　pて）sit 重on 　on 　plasma　potential
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spacc 　p・ tent孟al
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F丘g．3　Effect　of 　RF 　input 　power　on 　electron 　number

densit
ア

and 　cle ⊂tron　tempcrature

Probe 　position： 6mm ；Plasma 　gas　flow　ra ［c ： 董Ol／
min ；Carrier　gas　flow　r乱te ： 1・Ol／min ； Pressure　in
interface　region ： 2，6Ton ’．　○ ご clcc 〔rQn 　 number

density；◎ ： electron 　temperaturc

ユotS　cm
−s

とな っ て い る
ls），こ れ らの 値 と比 較 す る と

， イ ン

ター
フ ェ

ース 内部 の 電 子 温度 は高 く， 電 子 密度 は約 8 け

た も低 い 値 で あ っ た．大気圧 下 に お ける He 　IG？ の プ ラ ズ

マ ポ テ ン シ ャ ル は 500 か ら 800W ま で ，入力 パ ワ
ー

の 増

加 に 従 っ て
一

〇．4 か ら 一4．7　V ま で 減少す る とい う測定結

果が あ る
te）．この ポ テ ン シャ ル が イ ン ター

フ ェ
ース 中で は

粒 子 の エ ネ ル ギーす な わ ち温 度 に変 換 され る と い うイ オ ン

エ ネル ギー
の 測定結果

2闘
もあ 賦 電子温度が 高くな っ た

原 因 は ，二 次 放電 以 外 に ，こ の ポ テ ン シ ャ ル の 寄 与 もあ る

と考え られ る．ま た，電子 密度 が 小 さ くな っ た最 大 の 原 因

は，二 次放電 を小 さ くす る た め にサ ン プ リ ン グ深 さ （コ イ

ル か らサ ン プ リ ン グ オ リフ ィ ス ま で の 距 離） を大 き くして

い る こ と で あ る．通 常 の Ar　lCP で は 10〜20　mm 程 度 が

使 わ れ て お り，10　mm と した 場合 の イ ン ター
フ ェ

ー
ス 中

の 電 子密度 は 5．7 × ］ol2　c  

．3
と報 告 され て い る、こ れ に

対 して He 　IGPMS で は・』般 的 に 30〜45111m の 距 離 が 使 用

さ れ て お り
2｝IU ）2／1）

， 本 研 究 で は 45mm と して い る．分 析感

度 の 向上 の た め に は，二 次放電を柳制 し，こ の 距離を小 さ

くす る必 要 が あ る と考 え られ る．

　3・2 プ ローブ位置の 影響

　次 にサ ン プ リ ン グ コ ーン 先端か ら プ ロ
ー

ブ まで の 距離 を

1・・　4〜 18’min の 範 囲 で 変化 させ て 測定を行 っ た．入力電

力 は 500W ，イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス 部の 気 圧 は 2，6　T ｛，rr と し

た 、結果 を Fig．4，及 び 5 に 示す．

　空間電位，浮遊電位 と も に 距離が 大 き くな るに従 っ て 減

少 し，艶 離 が 8mm の と き に 浮 遊 電 位 ， 電 子 温 度 ， 電 子

密度 が そ れ ぞ れ 大 き く変化 した．サ ン プラ
ー

オ リ フ ィ ス か

ら マ ッ ハ デ ィ ス ク へ の 蹠離 1 （Inm ＞ は，　 Ashkens らに よ

っ て，オ リフ ィ ス 径 D （mm ），オ リ フ ィ ス 人口 側圧力 Pt
（Torr ），イ ン タ

ー
フ ェ

ー
ス 内部圧 力 p （Terr ） を用 い て 次

式 で 表 わ され て い る
E5｝．

1；o，67XD （Pofi））
1”u

（1 ）
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Fig・5　Effect　of 　probe　position　on 　electron 　number

density　and 　electron 　te  perature
Plasma　gas　flow　rate ： 101／min ；Garrier　gas　flt〕w 　rate ：

1，01／min ；RF 　input　power ： 500　W ；Pressure　in　inter−

face　region ： 2．6　Torr．　○ ： electron 　number 　density；
● ： elect ・・ n 　t・mp ・・ature
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Fig・6　Effect　of 　pressure　in　the 　interface　region 　on

floating　poten廿a玉

PrQbe 　posltlon： 6mm ；Plasma 　gas　fiow　rate ： 101 ／

min ；（〕arrier 　gasαow 　rate ： 1．01／min ；RF 　input　power：

500W ．○ ： noadng 　potendal；● ： space 　potenda1

イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス の 気圧 が一
定 の 場合，マ ッ ハ デ ィ ス クの

位置 は オ リ フ ィ ス 径 に比 例 し，オ リ フ ィ ス 径 が 同 じ場 合 に

は イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス 内の 気 圧 に反 比 例 す る．本 研 究 で は，

D ＝0，7mm ，か
≡760　Torr （＝latm ），　 p　

一：2．6Torr な の

で ，F8 ．02　mm とな る．した が っ て，8mm の プ ロ ーブ

位置 に お け る各測 定値 の 変 化 は マ ッ ハ デ ィ ス クに よ る影 響

で ある と推測 で きる．

　マ ッ ハ デ イ ス ク の 上流 側 で は，プ ロ ーブ 位置 に従 っ て 電

子 温 度 は上 昇 し，電 子 密 度 は 減 少 した．イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス

中 に導入 さ れ た プ ラ ズ マ が理 想 的 に 自由膨脹をす る と，密

度 は 位置 の 2 乗 に 反 比例 し て 減少す る は ず で あ り，Ar

ICPMS で は実 際 に そ の よ うな 実．験結果
24）

が 報告 さ れ て い

る が ，
He 　ICPMS で は

， それ ほ どの 減少は 観測 さ れ なか っ

た．こ の 原因及び イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス の 改良方法 につ い て は

現 在検討中で ある ．

9

8
　

　

　
　

7
　

　
　

　

6
　

　

　
　

5

覇
日

＼

8
弓
。

量・。
ぞ

壱
出

芝

4

3
　 8

　　　　茅
才
帰

牙

　　　　　　彳
　　　　矛
牙

／

　3・3　イン タ
ー

フ ェ
ー

ス 部の 気圧 の 影響

　イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス 部 の 気圧 を 3．O か ら 10．OTorr まで 変

化 させ て 測 定 を行 っ た．入 力 電 力 は 500W ，プ ロ ーブ位 置

は 6mm と した．空 間電 位及 び 浮遊 電位の 測 定結 果を Fig．

6 に 示す．い ずれ も気圧 が 4 〜5Torr の と きに 値が 減少 し

た ．式 （1 ）に 実験 条件 を適用す る と，1＝6mm と な る 気

圧 は 4，6Torr で あ る ．した が っ て ，こ の 計算結果 も実験

結果 と よ く
一

致 して い る．よっ て ，前節 と本節の パ ラ メ
ー

タ
ー

の 変化 は，マ ッ ハ デ ィ ス ク の 形 成 に よ る もの で あ る と

確認で きた．

　 こ れ らの 結果を基 に ， プロ
ー

ブ に よ り測定 したマ ッ ハ デ

10 12　　 　 14

（P
，
　ip）

V2

16 18

F童g．7　Effect　of （μ／p＞
レ v

　on 　Mach 　disk　position
Plasma 　gas　flow 　rate ： 101 ／min ；Garrler 　gas 最ow 　rate ；

1．0 レ min ；RF 　input　power ： 50  W ．○ ： measured

value ；broken　line： calcu 】ated 　value 　from 　equadon （1）

イ ス ク の 距 離 と ， （Pt／ρ）
1／
t
！
の 関係 を Fig．7 に示す．図中

の 破線 は式 （1 ）に よ り求 め ら れ る直線 で あ る．図 よ り，

測定結果 と式 （1 ）か ら求 め た 直線 は よ く
一

致 して い る こ

とが分かる ．こ れ に よ り，マ ッ ハ デ ィ ス ク位置 の 測定 に静

電 プ ロ ーブ を 使用 で き る こ と，また Ashkens らの 式 （1 ）

が He 　IGPMS に も適用 で き る こ とが 実 験 的に 示 さ れ た．

　一般 的 に は ， 最適 なサ ン プ リ ン グの た め に は，ス キ マ ー

は 1の 2／3 の 位置 に配 置 され る の が 理 想で あ る と考え られ
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て い る
2）
’26 ）27）．つ ま り，戸

＝2，6Torr の 場 合 ，本 装 置で は

5，3mm 付近 が 適 当 で あ る こ とが 明 らか と な っ た．但 し，

分 析感度 の 精密 な最 適化 に は，ス ペ ーサー
の 厚 さ に よっ て

ス キマ ーの 位置を変化 させ ，実 際 の 質量 分析を行 う必 要 が

あ る．
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要 鬟

　Hc 　ICPMS を製 作す る た め の 第
一

段階 と して ，　 Hc 　 1（：1’用の イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス を新 し く設計 ・試作 し，ラ

ン グ ミ ュ ァ プ ロ ーブ を用 い て イ ン ター
フ ェ

ース 内プ ラ ズマ の 空 間電 位，浮遊電位，電子温度，電 子密 度 を幾

つ か の 条件 につ い て 測 定 した．そ の 結 果，Ar　K 】PMS と比 較 して ，電 子温 度が 高い に もか か わ らず，電 子 密

度 が 6 け た 程 度 低 い こ とが 明 らか に な っ た．ま た，マ ッ ハ デ ィ ス ク の 位置の 測定 に 静電 プ ロ
ー

ブ が 使用 で

き る こ と ， 及 び マ ッ ハ デ ィ ス ク の 位 置グ）推定 に Ash
’
kcns ら の 式 が 適用で きる こ と を実験的に 示 した．マ ッ

ハ デ ィ ス ク は サ ン プ ラーオ リフ ィ ス か ら約 8mm の 位置 に 生 成 さ れ て い る こ とか ら，分析 に 最適なス キ マ

ーの 位置 は サ ン プ ラ
ー

か ら約 5．3mm で あ る と推 測 され た．
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