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攤 解説

常識 とな っ てい ない シー ス 現象

Sheath　Phenomena 　of 　Not・So −Common 　Knowledge

　　 河 野 明 蹟

　 KONO 　Akihiro

名古屋 大学 名誉教授

（原稿 受付 ；2013年 5 月 5 目）

　　多 くの 教科書 は詳 し く触 れ て い な い が，基本 的 と考え られ る ，プ ラ ズ マ
ー
壁境界 領域 の 構 造 に 関 す る 2 つ の

主題を取 り上げ る．正イオ ン と電子 よ りなる低圧プラ ズ マ が壁 と接する とき，壁へ 向か うイオ ン の ド リフ F速度

が ボーム 速度に 達す る 点 と
， 壁直近 の 電子が ほ と ん ど存在 し ない イ オ ン シース 層の 間 に は厚 い 遷移層が 存在す

る ．遷移層 と イ オ ン シース 層の 厚 さ は 異な る ス ケーリ ン グ 則 に 従う．こ れ らの 厚 さや 関 連す る物理 量が 圧 力 （イ

オ ン の 平均自由行程） と ともに どの よ うに変化す る かに つ い て論 じる ．もう 1 つ の 主題 は負イオ ン を含むプラ ズ

マ が 壁と接す る ときに で きる シース の 構造 に 関す る もの で ある．シ
ー

ス 端 で の 負イオ ン密度 と電子密度の 比 α

の 大 き さに よ り，3通 りの 大きく異 な る構造が 現 れ る．α の ある 範囲 で は ，シース 領域 に 不 安定性が 生ず る こ と を

理 論的に 示す．
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1．は じめ に

　 プラズ マ に よる材料プロ セ ス な ど，プ ラズ マ と固体表面

の 相互作用が 関わ る問題を理解する た め に は，プ ラ ズ マ と

壁 （あ る い は 電極） と の 境界領 域 に で きる シー
ス の 基 本 的

な性質を理解 して お くこ とが重要 で ある こ とは 論をまた な

い ，シ
ー

ス や そ の 近傍 の 基本的な特性 は プ ラ ズ マ 分野の 多

くの 教科書 （例 え ば ［1，2］）に 述 べ られ て い る が，2000年代

に入 っ て も学術 誌 上 で 基 本 事項 につ い て 議論が 続 き，新 し

い 知 見 が加 わ り，レ ビ ュ
ー論文 も書か れ て い る ［3］．本解

説 で は ，
こ の ような ， 教 科書が あまり触 れ て い ない シース

に 関 す る 2 つ の 話題 に つ い て 解説す る ．

　 1 つ は，無磁場の も とで ，一
種類 の 正 イオ ン と電 子か ら

な る低温 プ ラ ズ マ が 壁 と接 して 定常 状 態に ある 場 合の シー

ス の 厚さ と い うき わ め て基本的な事柄 で ある ，シ
ー

ス の 厚

さは，当然，ど の 領域 を シ
ー

ス と考 え る か に 依存す る．こ

の 点 に 関連 して 近 年 活 発 な議 論 が あ っ た ［3−9］．シース を

Child−Langmuirの式 で 近似 され る ような，電子密度が 概ね

無視 で きる領域 と考える なら，その 厚さLsは 典型的に は デ

バ イ長の 数倍 の 大きさ となる．一
方，低圧 の 無衝突 シー

ス

で は，ボー
ム の シ

ー
ス 形成条件 に よ り，安定な シース が 形

成 され る た め に は，シース 領域 に流 れ 込む イ オ ン の ドリ フ

ト速度が イオン 波の 音速 （ボ
ー

ム 速度） を超 え て い る 必 要

が あ る．そ こ で ，イ オ ン流 速 が ボーム 速 度 に 達 する位 置 を

シ
ー

ス 端 （sheath 　edge ）と考える と，シース は 壁近傍の 電

子 密 度 が 無 視 で きる 領域 （イ オ ン シ
ー

ス 層 と呼 ぼ う〉 と

シース 端か ら イ オ ン シ ース 層まで の 領域 （遷 移層 と呼 ぼ

う）で 構成 さ れ る こ と に な る．遷 移層 の 厚 さ を ム と す

る．教科書［2ユで はLtが デ バ イ長程度 との 記述がある が，実

際 に は ム は イ オ ン の 平均 自由行程 λ に依存 し，平行平板系

の プ ラ ズ マ で は A → Q 。 で h → ・ 。 とな る．遷 移 層 に つ い て

は古 くか ら多 くの 研究が な さ れ て い るが ［10−14］，本解説

で は，流体モ デ ル で 記述 した プ ラ ズ マ
ー
壁境界領域 に イ オ

ン シ
ー

ス 端 を 明確に定義す る こ とに よ り L、，4 を精密 に求

め た 筆者の 取 り扱 い ［9］に基づ い て ，プ ラ ズ マ
ー
壁境界領域

の 基本的性質 を論 じ る （第 2 節）．

　本解説 の もう 1 つ の 話題 は，負イ オ ン を含 む プ ラ ズ マ と

壁 の 境界に で き る シ
ー

ス の 不 安 定 性 に 関す る も の で あ る．

正 負 イ オ ン の 温 度 が 電 子温 度 よ りず っ と低 い プ ラ ズ マ を考

え る．負 イ オ ン が 存在す る と イ オ ン波 の 音速は 負 イ オ ン が

無い 場合 よ りず っ と遅 くな る ．壁 へ 向 か う正 イ オ ン 流 が こ

の 遅 い 音速 に達す る と ， ボーム の シ ース 条件 が満 た され て

シース の 形成が 始まる．シ
ー

ス 電界 に よ り，まず，温 度の

低い 負イオン が プ ラズ マ 側 に 跳ね返 さ れ，シース 領域 は 正

イオ ン と電子の み 含 む よ うに な る．こ の 領 域 の イ オ ン 波の

音速 は 速 くな り，イ オ ン 流 は こ の 速 い 音速 に は 達 し て な

い ．した が っ て ， ボーム 条件が 満 た さ れ ず ， 不 安定牲 に つ

なが る．こ の ような不安定性 の 存在 は，計算機 モ デ リ ン グ

に 基づ き，1999年頃，い くつ か の グ ル
ープ に よ り独 立 に 見

出 さ れ た ［15−17］．第 3 簾 で は，こ の よ うな不安定性 の 生

じ る条件 や メ カ ニ ズ ム につ い て ， 筆者 の 研究［17−19］に基

づ い て 解説す る．

autho 〆s　e−ma ゴ1：　konO．αkihiro＠ nagoya −vajp
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2 ．シ ース領域の 特徴付 け とシース の厚 さ

2．1　 基礎 と な る方程 式

　 1種類の 正 イ オ ン と電 子 よ りな る低 温 プ ラ ズ マ （イ オ ン

温 度 0 を仮 定 ）の 壁 近 傍の 振 る 舞い を記述す る 無次元 化 さ

れ た 流 体方程 式 を考 え る．電 子 密 度 N ， お よ び イ オ ン密度

N ＋ は，あ る 基 準 点 の 電 子 密 度 1V
，0 で 規 格 化 し て ，

n。　・・　N 。1N 。O，　 n ＋
一革 〃V

。O と置き， イ オ ン の ドリフ ト速 度

U は．ボーム 速度 Co　
＝（kT。fM ＋ ）

112
で 規格化 して ％

＝UfCo

と置 く．ポ テ ン シ ャ ル V は φ＝eV ！kT 。 と無次元化する．こ

の とき， 電 子 は ボ ル ッ マ ン 平衡 に あ る もの と仮定すれば，
n ．

≡8
φ

で ある （基準点 の ポ テ ン シ ャ ル を 0 とす る）．プ ラ

ズ マ 全 体の サ イズ に 比べ て ず っ と薄い 壁近 傍の 領域 の み を

考えるの で ， この 領域 の 電離 を無視す る．す る とイオ ン フ

ラ ッ クス n ＋ u は保存量 とな る か ら，n ＋ u − 1 となる よ うに

基 準点の 位置を選ぶ ．す な わ ち ノV。C。
≡N ＋U とな る 点 を基

準点 とす る．こ の と き，イオ ン 密度は n＋＝11uで 与 え られ

る．以 上 の 仮 定の も とで ，イ オ ン流 の 運 動 量 バ ラ ン ス （運

動方程式） とボ ア ソ ン 方程 式 は次 式の よ うに 書 くこ とが で

きる 匚9］。

め，こ れ を初 期 条件 と して 壁 に 向か っ て （x の 正 方向へ ）

（2 ）を数 値 的 に積分 す る こ とに よ り，（2 ）を解 くこ とが で

きる．（2 ）の 解 を完全解 と呼 ぼ う．

　 こ の よ う に して 得 ら れ た 準 中性解 と，完全解 の 電 界

（− dφ1dκ ）を図 1に 示す．準中性解で は x ≡O に お い て 電界

が発散 し，準中性近似 が破綻す る こ とが わ か る．ま た，こ

の 点 で ，準中性解で は u ≡1 （イ オ ン 流 速が ボーム 速度 に達

す る）と なる．こ の 位置は 通常，シ
ー

ス 端 （sheath 　edge ）と

呼 ば れ るが，本節で は，こ の 点 を 「プ ラズ マ 端」と呼ぶ こ

とに す る．（こ の 呼 び方 は 非標準的 で あ るが ，議論を明確

にす る ため に有用で ある と考える．な お，こ の 呼 び方 は ［8］

の 示唆 に よる．）図 1 は また，δ が小 さ くな る と，プ ラ ズマ

端の 電 界 も小 さ くなる こ とを示 して い る．

　さ て，（2 ）の 第 1式 に お い て イ オ ン の 衝突項 を無視す る

と

濃 一一普 誰一一t・ ・
φ

で あ る．こ れ は解析的に積分で きて

（5）

襟 一一讐一u ・ u1 叢望一一t・ e
・・ （1）

こ こ で
， 平板系の プ ラ ズ マ を仮定して 物理量の 空間 変化は

1 次 元 的 で ある と し て お り，
x は 基 準点 に お け る デバ イ長

λDO で 規格化され た 無次元座標で あ る．また Ym は 無次元化

さ れ た イ オ ン の 運 動 量 移 行 衝 突 周 波 数 で あ り，

Ym 　＝　Fmt （Co！ADO＞で 定義 され る （Fm は 次 元 を もつ 衝突周波

数）．イ オ ン の 平均 自由行程 A が イオ ン流速 に依存しな い

とす る モ デ ル で は （1）で ン1。
・・　6u と置い て

・｛鴇一一驪一
・… ｛黔一一

÷… （2 ）

を用 い れ ば よ い ，こ こ で δ　＝　，IDe1Aで あ る．以 下 に述 べ る 結

果 は こ の （2 ）に基づ くもの で あ る．な お ，壁 の 位置 は あ ら

か じめ 特定 しな い （（2 ）の 解 の ポ テ ン シ ャ ル が 壁 ポ テ ン

シ ャ ル に な る点 が壁 の 位置 とな る 〉．プ ラズ マ は壁 の 左 側

（x 軸の 負の 方向） に存在す る もの とす る．

2．2　無衝突シ
ー

ス

　低圧 （δ《 1）にお け る （2 ）の 解 の 性質 を考 え る．（2 ）を

解 く た め の 正 し い 境 界 条件 は，解 が プ ラ ズ マ の 内部

（x →一
〇。）で n＋＝nc と置い た 準 中性近 似 （プ ラ ズ マ 近 似 ）

の 方程式

癖 一一讐一・・
2・ 一

÷… 一・ （3 ）

の 解 と漸近的 に
一

致す る こ とで あ る．（3）の 解を準中性解

と呼ぼ う．こ れ は 解析的 に求め られ

（・
2φ 一1）讐一一

・・ 者（・
・φ 一・）一φ一一・・ （4）

とな る，こ こ で 積分定数は x ＝0 で φ＝0 と な る よ うに 選 ん

だ．（3）（4 ）か ら負 の 大きな x につ い て φ，dφ1dκ ，　 er を求

・
− pm ・ 普 一m ｛pm ・ e

・一
・）

・’・
（・）

を得 る．積分定数は φ＝0の ときdditdx＝0 とな る よ うに選

ん だ．シー
ス に深 く入 っ て φ《 − 1 と なる領域 で は電 子 密

度 6
φ が無視 で きる の で，（6 ）は

u − pm ・ 額一一R （pm − ・）
T／2

と近似され る．こ の 第 2 式 を再 度 積分 して

（7 ）

穿（ma −
・）

3／2
＋ ・m （Pt − ・）

・’・一・
−

Xs （・）

を得 る ．こ こ で ，x。は積 分 定 数 で あ る．（7）（8 ）をイ オ ン

シ
ー

ス 解 と呼ぶ こ とに す る．（7）（8）よ り x ＝x 、 に お い て

電 界 （ddi！dr） は 0 と な り，x ＜ x 、 で は イ オ ン シース 解が 存

図 1

10
な、
薯
i

O．et

　 　
一1〔｝　　　　　　　　　0 　　　　　　　　　10 　　　　　　　　 20

低 圧 （δ ＝10
−2 お よ び δ＝10

−3）に お け る壁 近 傍領域 の 規格
化 電 界 に対 す る 完全解 （実線 ）と，準 中性解 （点線）お よ び
イ オ ン シ

ー
ス 解 （点線）．
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在 しな い こ とが わ か る ．そ こ で x ＝x 、 を 「イオ ン シ ース 端」

と定義 し よ う．積分定数 x ， の 値 は，イ オ ン シ
ー

ス 解 と完全

解 が，x → QQ で 漸近 的 に
一致 する とい う要 請か ら決 め る こ

とが で き る．図 1に は，こ の ように して Xs を定め た イ オ ン

シース 解も示 さ れ て い る ．イ オ ン シ
ー

ス の 厚 さ，すなわ ち

イオン シ
ー

ス 端か ら壁まで の 距離 は，（8 ）に お い て ，φ を

規格化 され た 壁 の ポ テ ン シ ャ ル φw で 置 きか え れ ば よ い ．

よ っ て 次元の ある通 常 の 単位 に お け る イ オ ン シース の 厚 さ

を Ls と書け ば

Ls −［穿・Pt ・

一
・陋 ・V・＝ ・・11；一・・

v2

］・1も）

と な る．な お，（9 ）は 十 分 大 き な 負 の φ に 対 し て

Ls ≡（海13）（− 2φ）
3t4ADO

と近似 で きる が ，こ れ は よ く知 ら

れ た Child−Langmuir シ
ー

ス の 関係式で ある．

　さて
， （8 ）に お ける 積分定数 κ、の 値 は，δ＝IO

−2〜10
−7

に わた る 多数 の 完全 解 とイ オ ン シース 解 との 比 較 か ら，き

わめ て よ い 近似 で

κ s
＝3．41ユδ

　u5 − 0．34− 0．28δt／5
（10）

と表 さ れ る こ とが 示される ［9］．（10）は プ ラ ズ マ 端 か ら イ

オ ン シ
ー

ス 端まで の 規格化距離で あ るか ら，遷 移 層 の 厚 さ

をLtと書けば，　Lt − x 、aDOで あ る．（10）の 右辺 の 主要項 （第

］項）は δ → 0 の 極 限 で い く らで も大きくなる．図 1 か ら

も δ が 小 さ くな る と，x ， が 大きくなる こ とが わ か る．す な

わ ち，Ls とL，は異なる ス ケ
ー

リン グ則 に従う量 で あ る こ と

が わ か る ．

　こ こ で ，δ＝10
−2

の 場合 につ い て ，電子密度とイオ ン 密

度 の 空 間 分 布 を 図 2 に示 す．x ＜ 0 の プ ラ ズ マ 領 域 （プ レ

シース 領 域 ） で は 高い 精度で 準中性が 保 たれ て お り，遷 移

層 で は 準中性 か らの ずれ が は っ き りす る もの の ，依 然 と し

て n，一・・ nt で あ り，イ オ ン シース に領 域 に入 る と，　 n ， が 急

速 に 減少 して n。《 n
＋

と な る こ とが わ か る ．

　な お ， 完全解 に お い て ，ポ テ ン シ ャ ル ，電 界，イ オ ン 流

速 は イオ ン シ
ー

ス 端で 以 下の 値 を と る．

φ＝− 1．0017＋ 5．1δ4ts
　re − 1，

％
＝鷹 歹x1 ．73．

2．3　衝突シ
ー

ス

一tt　一　O．448
　 dκ　 　 　 　

’

（11）

　イ オ ン の 平均自由 行程の 短い （δ》 1）高圧極限で は，イ

オ ン の 運 動量バ ラ ン ス に おけ る 慣性力 u （d”1dr）が 無 視 で

き，（2 ）は

絵
一… ， i

’

le− 一
÷・ ・

φ
（12）

と な る．こ れ を基礎方程式 と して 前節 と同 じ解析をす る．

すな わ ち，まず x ＝0 が プ ラ ズ マ 端 （電 界 が発 散 す る 点）と

な る よ うな準中 性 解 （解 析 解 ）を求め ，次 に x → 一・ 。 で 準

中性解 と漸近 的 に
一

致す る よ うな（12）の 完全 解 を 数値積 分

＋
蹴

、
ぜ

1．5

1．0

0．5

0
　

1Q一 0 10 20

図 2　 δ＝10
−2

に お け る 規格化 電子 密度 ne お よびイ オ ン密度 叫 に

　　 対 す る 完全 解 （実 線），準 中性 解 （点 線 ），お よ び イ オ ン

　 　 シース 解 （点 線 ），

に よ り求 め る．次 に 完全解 とx → ・ 。 で 漸近 的 に
一

致す る よ

うなイ オ ン シ
ー

ス 解 （解析解） を求め，イ オ ン シ
ー

ス 解 で

電界が 0 とな る 点を イ オ ン シース 端 とす る．こ の よ うな計

算 の 結果，（9 ）に対応 する イ オ ン シース の 厚 さ と して

Ls一詈（1・δ一9・w
− 2・… ）

3’5

δ
一

・15A
・・

が 得 られ る．ま た，（10）に 対 応 して

xs ＝0．7716δ
一1／5

（13）

（14）

が得 られる ［9］．こ こ で ，Ls 》 X 、ADO で あ る か ら ， 衝 突 シー

ス で は プ ラ ズ マ 端 とイ オ ン シース 端を区別 す る こ とは あま

り意味 が な い ．また，イ オ ン の 衝突周波数を
一

定 と す る

（1 ）に 基づ い て ，同様 に 衝突 シ
ー

ス の 解析 をす る と，プ ラ

ズ マ 端 とイ オ ン シ
ー

ス 端は ま っ た く同
一

の 点 に な る こ とが

示 され る ［9］．す な わ ち，衝 突 シ
ー

ス で は遷移層 は消失す

る．な お，完全解 に お い て ，ポ テ ン シ ャ ル，電 界，イ オ ン

流 速 は イ オ ン シース 端で 以 下 の 値 を と る．

φ一1・ （… 9・3δ
2’5

）・
一普 ・・8622δ・

u」F
　
，

u −（
1d φ

8 〔ir）
1’2

．

2．4 無衝突 シース か ら衝 突 シース へ の 移 り 変わ り

（15）

　低 圧 ・高圧 両 極限 の 中間で 2．2，2．3節 と1司様な解析 を す

る こ と に よ り，種 々 の 物理 量 が 2．2，2．3節 で 求 め た 両 極 限

に お け る値 と どの 程度異 な るか をみ て み よ う．中間領域 で

は 完全 解 だ け で な く，イ オ ン シ
ー

ス 解 も数値的 に 求 め て ，

イ オ ン シース 端を決め なけれ ば な らない ．こ の ような計算

をい くつ か の 離散的なδ 値 に対 して行っ た結 果 を以 下 に示

す．＊

　図 3 に，壁 ポ テ ン シ ャ ル の 3つ の 値 φw
＝− 10，− 4．68，

− 3，53 に対す る イ オ ン シース 厚 さの δ 依存性 を示す．点線

は 式 （9 ）（13）が 与える 値で ある．二 つ の 式の 値 が一致する

＊ 図 3〜6 は 筆者 に よ る unpublished 　data に よ る．
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δ＝0．1 の 近 くで 両 式 を切 り替 えて 使 え ば，δ の 全 範 囲 に わ

た っ て か な り よ い 近 似 と な る こ と が わ か る．図 4 は

δ
一usADo を単位 とす る 遷 移層の 厚 さ の δ 依存性で あ る．

　図 5 に 種 々 の δ 値 に 対する ポ テ ン シ ャ ル を，イオン シ
ー

ス 端 を位置 0 にそ ろ えて プ ロ ッ トした （プ ラ ズ マ 端の 位置

は 短 い 縦 棒 で 示 し た）．各δ に お け る 基 準点 （φ一〇の

点）の 位置を見 る と ， δ《 1 で は プ ラ ズマ 端 に近 く， δ の 増

加 と と もに 次第 に 壁側 に寄 り，δ＞ 10で は若干 イ オ ン シー

ス 層 の 内 部に 入 っ た位置 に ある こ とが わ か る．2．1節 で 述

べ た よ うに，基準点 はN』Co が イ オ ン フ ラ ッ クス に等 しい 点

で あ り，こ の よ うに規準点を選ん だ 場合 に，壁 の 浮 遊 ポ テ

ン シ ャ ル は δ の 値に 無関係に

φW
一壱1・繋 （16）

一
方，図 5 お よ び （15）が 示 す よ うに ，イ オ ン シ

ー
ス 端 の

ポ テ ン シ ャ ル は δ と と もに増加す る の で，イ オ ン シース 端

と浮遊壁の ポ テ ン シ ャ ル 差 は δ と と もに増加す る．

　図 6 に，プ ラ ズ マ 端，イ オ ン シ
ー

ス 端 ， お よ び

φw
＝− 4．68 の 壁上 に おける イオ ン流速 の δ 依存性を示す．

各位置 の イオ ン流速 は δ《 1 で は概 ね変化せ ず，δ》 1 で は

δ
一215

に比例 して 減少す る．δ《 1の と き，プ ラ ズ マ 端 にお け

る イ オ ン流 速が．ボーム 速 度 （u − 1）よ り若干 小 さ い の

は，完全解 で は なく準中性解 に お い て bl＝1 と なる 点をプ

ラ ズ マ 端 と定義 した た め で ある．（15）の 第 1 式を用い て イ

オ ン シ
ー

ス 端 に お け る デ バ イ 長 λDs を 求 め る と

AD，　＝1．293δ
一iisADo

を得る．した が っ て ，δ》 1 に お ける イ

オ ン シ ース 端 の 流 速 u ＝0．929（ADOIA）
−2t5

は，λD 。
を 用 い て

表す と，u ＝0．817（〃λD 、）
1’2

と な る．こ れ は 教 科 書 ［1］の

（6．2．19）式 に 対応す る ．

で 与えられ る （m は 電子 の 質量 ，M ＋ は正 イ オ ン の 質 量 ）．

10

　

」「　　　　　　　　　　　　　　　　
　　
　　
　　
　　　　　　　　　
−

呂
ぺ

、

ω
ω

ω
⊂

乂
〇

三制
5
 

Φ

＝

ω

⊆

O

0．51e
唱
　　 10

匿2
　　 to

’t
　　 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 δ

10　 　 102　 to3

図 3　 壁の 規格化ポ テ ン シ ャ ル φw
＝−10，−4．86 （Ar

＋

に 対 する浮

　　 遊 ポ テ ン シ ャ ル ），−3．53 （He
＋

に 対 す る 浮遊 ポ テ ン シ ャ

　　 ル ）に 対 す る イ オ ン シ
ー

ス 厚 さの δ 依存性．
　　 点線は式 （9）お よび （13），

5

0
　

　

　

　

　
　
　
　
　
　
　
　

5

　
　

　
　
　

　
　
　

　
　
　

　
　一

（
ミ

ぎ）
こ
 

遷
Φ咽
。
」

一10
・10　　　　　 匿5　　　　　 0　　　 　　　 5

Distanoe　from　the　ion　 sheath 　 edge 　iλDo

図 5　 種 々 の δ の 値に 対 する 規格化 ポ テ ン シ ャ ル の 空間 分 布．位

　　 置 0 は イ オ ン シース 端 で あ り ，各 カ ーブ上 の 短い 縦棒 は プ

　　 ラ ズ マ 端 の 位置．Ar
＋

に対 する浮遊壁 ポテ ン シ ャ ル も示 す．

3
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♂
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図 4　 δ
一iisADO

を単位と して 表 した 遷移層の 厚 さの δ依存性，点線

　 　 は無衝 突 シ
ー

ス お よび 衝突 シース の 式 （10）（14）に 対 応す る

　 　 値 ．

4

8丶
η

8
α

ω

33

匚

o一

0．1

0、04
　 io

．3 　　 10
．2 　　 to

・1　 　 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 δ

10　　　　　102　　　　103

図 6　 プ ラズ マ 端，イ オ ン シース 端，お よ び φw ＝−4．68 （Ar ＋

に対

　 　 す る浮 遊 壁 ポ テ ン シ ャ ル ） の 壁位置 に お け る イ オ ン流 速の

　　 δ 依存性，

532

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

Commentary Sheath　Phenomena 　Gf　Not−So．Common 　Knowledge A ．Kono

3．負イオ ンを含むシース における不安定性の 発生

3．1 理論 お よび シミュ レ
ーシ ョ ン

　ー
種類 の 正 イ オ ン

，

一種類 の 負イ オ ン
， お よ び 電子か ら

な る低圧 の 低温 プ ラズマ を考える．負イオ ン密度 と電子密

度の 比 を α
＝n −1n， と置き，電子温度 と正負 イオ ン 温度 と

の比 を γ＋
＝T。tT＋ ，γ

一＝T。1T一と置 く．電子温度は イ オ ン

温度 よ りず っ と高 くγ士 は 数十以 上 の 値 を持つ も の とす る．

電子 と負 イ オ ン は ボ ル ツ マ ン 平衡 に あ る もの とすれ ば，各

密度 は ne ＝
θ
φ，　 n − ；

α。
　exp （γ一φ）で 与え られ る．こ こ で

2．1節 と同様 に，φ≡ eVtkT 。 は規格化ポ テ ン シ ャ ル で あ り，

ne ，　 n一は 規準点 （φ≡0 の 点） の 電 子密度 で 規 格 化 され た

無次元 量で ある．また α o は規 準点 にお け る α の 値 で ある．

こ の よ うな プ ラ ズ マ が 壁 と接 して い る と き にで きる シ
ー

ス

を考 え る．

　壁 に 向か っ て ，φ が 減少 して い くと き，負電荷 は ボ ル ッ

マ ン 因子 に 従 っ て 減少 し，正 電荷 は 正 イ オ ン 流 の 加 速 に

よ っ て減少 して ゆ く．前者の 減少が 後者 よ り速 けれ ば，正

の 空間電荷が成長 して シース が 成 長 す る．こ の 条件 は

dne
＋
血 二

≧
並

　 　 　 　 　 　dφdφ　 　 　dφ
（17）

と書 くこ とが で きる ．正 イ オ ン の 衝突 を無視 し， 正 イ オ ン

の エ ネル ギー
保存 と準中性条件を用 い れ ば （17）よ り

・ ・ … （
1＋ α

1十 γ一α）  （18）

が得 られ る．こ こ で 2．1節 と同様に U は 正 イ オ ン 流 速 で あ

り， c。
＝（kT。1M ＋ ）

1／2
で ある．　c。は負 イ オ ン 存在 下 の イ オ ン

波の 音速 で あ り．α
≡0 な ら（18）は通 常 の ボーム 条件 に 帰

着す る．

　あ る点で U ≡c 、 が 満 た さ れ る 場 合，そ の 近 傍 の U と c 。

の 空問分布 をプ ロ ッ トす る と図 7 （a）の よ うに なる こ とが

想定され る．プ ラ ズ マ 内の U が 次第 に 増加 して 局所音 速

Ca に達す る と シース の形成 が始 まりポ テ ン シ ャ ル が 急減す

る．こ の 時 ， まず温度 の 低 い 負イオ ン が ポ テ ン シ ャ ル 壁 に

跳 ね 返 さ れ て急減す る の で ，α → 0 とな り， c。 は Co まで 急

増 して U を上 回る ようになる．その 後 ， 正 イオ ン 流 は 次第 に

加速 さ れ て u は Ce に達す る．すなわ ち u ＝e 。 と な る点が

2 か所 で きる．こ こ で は最初 に U ＝c 。 と な る点を内部 シ
ー

ス 端，U ＝Co と なる点 を外部 シース 端 と呼ぶ こ とに す る．

　さ て ，シ
ー

ス 端 が 生 じ るた め に は，

t61・障 （19）

が 成り立 つ 必 要が あ る （こ れ が 成 り立 た な い と，正 イ オ ン

の 加速 が，c。の 増 加 に追 い つ か ない ）．（19）か ら

2（1＋ γ一α ）
2

　 　 　 　 　 ≧ 1
（γ一一1）

2
α

（20）

が 導か れ る．こ の 不 等式 は 次の 2 つ の α の 領 域 で 満 た され

る．1 つ は a ≦ （
一・　21γ9）で あ り，γ一》 1 だ か らα ・・Oで あ る．

こ れ は シース 端 に負イオ ン が ほ とん ど存在しな い こ と を要

【a ）

で

8
Ω

の

｛b｝

〉

営

ω

匚

Φ

石

Φ一
〇

冨
」

口
住

内部 　 　 　 　外 部

シ
ース 端　　 シ ース端

プラズマ

中心 部
靂

図 7　 負イ オ ン を含 む プ ラズ マ と壁 との 境界 領域 に お け る物 理的

　　 諸 量の 空 間変化の 模式図．（a＞イ オ ン 流速 U と局所音速 c 。

　 　 （b）荷 電粒子密 度，

求 して お り， 外部 シース 端の 状況 に対応す る．もう 1 つ は

α ≧ α、1 で あ り，α
，1 は γ一に依存す る 定数 で あり，0．5 よ りや

や 小 さい 値を とる．した が っ て ，壁 近 傍 の α 値 が 臨界 値

α
、 1 に 達 しない よ うなプ ラ ズマ で は 内部 シース 端 は発生 し

ない ．こ の よ うな プ ラ ズマ で は，壁 に 近づ くに つ れて ，両

極性電 界 に よ り負 イ オ ン 密度が 滑 らかに減少 し，壁 近 傍は

電 子 と 正 イ オ ン の み が 存在す る プ ラ ズマ とな る．こ の 領域

で シ
ー

ス 端が 生 じるが ，こ れ は負 イ オ ン の ない プ ラズ マ の

シ
ー

ス 端 と 同 じ
’
性質 を もつ ．

　壁 近 傍 の α 値 が α
、1 よ り大きく，内部 シ

ー
ス 端が 生 じ る場

合を考えよ う．図 7 （a ）が 示す よ うに，内 部 シース 端 と 外部

シース 端 の 間で は条件 （18），した が っ て （17）が 満た され な

い た め，壁 に近 づ くに つ れ て ， 正 イオ ン 密度 は 電子密度 よ

り速 く減少 す る ．こ の 様子 を図 7 （b）に 示 す．内 部 シ
ース

端 に お け る正イオ ン密度 を n ＋ ， と置 くと，こ れ は 外部 シ ー

ス 端 で n ＋ 、 （c 。。1Co）ま で減 少す る （c 。 、 は 内部 シ
ー

ス 端 に お

ける 局所音速）．ま た 内部 シ
ー

ス 端 の 電子密度を n。S とす る

と ， 外部 シ ース 端 に おける 電子密度は nes　e
−

』φ と な る （ridi

は両 シ
ー

ス 端の ポ テ ン シ ャ ル 差）．した が っ て ， 条件

n ． ， （C 。 。畑 ＞ n 。，e
−」φ （21）

が満 た され れ ば，両 シース 端の 間で 空間電荷 は常 に正 に な

る．条件（21）が成 り立 て ば 内部 シ
ー

ス 端 か ら壁 ま で の 空間

電荷 は 常 に 正 で あ り，こ の と き，負 イ オ ン を含むプラ ズ マ

が 単純 な 正 イ オ ン シース を介 して 壁 と接す る こ と に な る．

（21）か ら

（1… ）
3

＞ ，

一
・n・

1十 γ
一α s

（22）
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が 導 か れ る （α ， は内部 シース 端 に お け る α 値 ）．こ れ か ら

α ， 〉 α
。2 が 導 か れ る ．α

。2 は あ る 臨界値 で あ り，例 え ば，

γ一一30，」φ三1〆2 を仮定すれ ば，α
。2
≡1，65 と な る （正 イオ

ン は，内部 シ ース 端 に お ける流速 6 。、 《 Co か ら外部 シ
ー

ス

端 に お け る Co ［通 常 の ボーム 速 度］ まで 加速 さ れ る か ら，
Adi　s　 112で ある ）．以 ヒよ り，α が 十分大きい 場 合 に は 負イ

オ ン を含 む プ ラ ズ マ が単純な正 空間電荷層を介 して壁 と接

す る こ とが わ か る．

　α
。2 ＞ α 。 の 場合 は ， 内部 シー

ス 端 と外部 シー
ス 端の 間で，

正 イオ ン密度が 電子密度 よ り小 さ くな る領域 が で きる．す

な わ ち，内部 シ
ー

ス 端近傍 で
一
旦 で きた正 空間 電荷 が，負

の 空 閭電 荷 に転 じ，電気 2 重層あ る い は多重層が 生 じ る．
こ の よ うな状 況 を流 体 モ デ ル に よ る シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン で 実

現 した例を図 8 に示 す［18］．こ れ は，直径 50AD の 球状電極

を無衝突 プ ラ ズマ に 浸 した 場 合 に で きる シース 構 造 で あ り

（λD は電 極か ら十分遠方 に お け る デバ イ長 ），内部 シース 端

と外 部 シ ース 端 の 間 で，ポ テ ン シ ャ ル お よ び電子 密度 と 正

イ オ ン密度 に空 間振 動 構 造 が 現 れ る こ とが わ か る．

　図 9 に，α ， （内部 シース 端 に お ける α 値〉に対す る 2 つ

の 臨 界値 α d ，α
。2 をγ士 （γ＋

＝
γ一を仮定）の 関数 と して 示す．

（18）（20）は冷 た い 正 イオ ン （γ＋
＝。 。 ）を仮定 した 式 で あ

り，
こ れ らか ら得 られ る α

、 1，α
，2 は γ 1 に依存 しない が ， 有

限 の γ＋ に 対 す る よ り厳密 な取 り扱 い で は α
。 1，α

。2 は γ＋

に も依存 す る ［19］．α 、 が 図 中 の 斜 線 の 領域 に あ る と き

は，内部 シ
ー

ス 端 と外部 シ
ー

ス 端の 間 で ポ テ ン シ ャ ル の 空

間振動が 発生 し， Doublelayerと記 した 領域 に あ る と きは，

両 シ
ー

ス 端の 問に負空 間電荷の 部 分 が 生 じるが ポ テ ン シ ャ

ル 振 動 に は 至 らな い ．こ れ らの パ ラ メ ータ 領域 が，γ＋ と

γ一の 独 立 した 変 化，正 イオ ン流の 衝突，電離の 存在 ， 電極

の 幾何学的形状等 に よ りどの よ うに 変化す る か が ［19］ で

論 じ られ て い る．

　さて ，流 体モ デ ル で 得 られ る図 8 の よ うな ポ テ ン シ ャ ル

振動構 造 は，実 際 の プ ラ ズ マ で は 不 安定で あ る と考 え られ
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流 体 モ デ ル シ ミュレ ー
シ ョ ン で 得 られ た 半径 50AD の 球状

電極 の まわ りの 荷電粒子 密度 お よ び ポ テ ン シ ャ ル 分布の 例

（λD は 電極 か ら遠方 の位置 の デ バ イ長 ）．γ．
＝

γ一＝100 で電

極 か ら遠 方の 位 置 で α ＝3．4 の 無衝 突 プ ラ ズ マ に 対 す る も
の．

る ．実際の プ ラ ズ マ で は，必ず正 イ オ ン の 散乱が あ り，
こ

れ に よ り運動エ ネル ギー
の 低い 正イオ ンが発生す る とポテ

ン シ ャ ル の 谷 に トラ ッ プ され る．また，わず か に 存在する

電予 の 付着 に よ り遅 い 負 イ オ ン が で き る とこ れ も トラ ッ プ

され る．トラ ッ プ され たイオ ン が 次第 に蓄積す る と ， ポ テ

ン シ ャ ル の 振動構造が 破壊され，トラ ッ プ粒子 は散逸す

る．す る と また ポ テ ン シ ャ ル の 振動構造 をつ くる メ カ ニ ズ

ム が優勢 に な る．こ の ように して ポ テ ン シ ャ ル や イ オ ン密

度の 弛張振動が 発生す る と考えられ る．こ の ような振 動 が

発 生 す る こ と は PIC シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り確認 され た

［18］．PIC シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に お い て ，正 イ オ ン の 散 乱 を

OFF に して 計算 を実行 し，図 8 の 流体モ デ ル に よ る シ ミ ュ

レーシ ョ ン とほ ぼ 同
一

の ポ テ ン シ ャ ル の 空 間振動構造 が 安

定に 作 られ る こ と が 確 か め られ た．そ の 後，弱 い 正 イ オ ン

散乱 を ON に す る と
， 次第に空 間振 動構造 が不安定に な り，

ポ テ ン シ ャ ル の 時間振動が 発生 した ．し た が っ て ， 図 9は

ポ テ ン シ ャ ル の 空 間振動が生 じる 条件で あ るが ，
こ れ は実

際 の プ ラズ マ に お い て は，シー
ス 領域 に 不安定性が 生 じる

条件 を表 して い る とい え る．

3．2　実験的検証の 試み

　滝澤 らは負イオ ン を含むプ ラズ マ の 壁近傍の 電 界 を，Ar

高励起 状 態 の ス ペ ク トル の シ ュ タ ル ク変形をレーザ ー誘起

蛍光減光 法で 測 る手法 に よ り測定 した ［20］．Ar／SF6混合

ガ ス を用 い て 誘導結 合 プ ラ ズ マ を生 成 し，SF6 の 混合比 を

変 え る こ とで プラ ズ マ 中の α 値 を制 御 して い る ．

　図 10に プ ラ ズ マ に 接する 平板電極 近 傍の 測 定電 界 を 2 つ

の SF6混合比 に対 して 示 す．電 極 に 近 づ い て い くと き，SF6
4 ％ で は z ・・3mm あ た りか ら電 界 が あ ま り構 造 を示 さず

に 増加 し て い くの に 対 し，SF66 ％ で は，急 激 に 立 ち 上

が っ た電 界が，緩 い 増加ある い は ほ ぼ
一

定値 を示す領域 を

経 て電 極 近 傍 で 再 度 急 激 に 増加 を始 め る とい う構 造 が み ら

れ る．SF66 ％ に お ける 2　＝2．5　mm 近 くの 電界の 急激 な 立

ち上 が りが 内部 シ ース 端 の 発 生 と解釈 で きる か を考えて み

る．こ の と きプ ラズ マ 内部の α の 測定値 は18で あ るが ，こ

3

2

1

02D

40　 　　 　 60　　 　　 80

γ一，γ＋ （／−＝γ＋ ）

100

図 9　α s に 対 す る 2つ の 臨 界 値 α cl ，α c2 の γ±へ の 依 存 性．
　　 α c2 ＞ α s ＞α c1 の と き，外部 シース 端 と内部 シ

ー
ス 端の 間 でポ

　 　 テ ン シ ャ ル振動 や ダ ブ ル レ イヤーが発 生す る．
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図 10　Ar／SF6混合 ガス プラズ マ と接 する電極近傍の電界の 測 定値．

れ が 内部 シ
ー

ス 端で 図 9の 条件を満たす値 まで 減少す る こ

と は あ り得 るで あ ろ う．内部 シ
ー

ス 端 か ら壁 側 で ポ テ ン

シ ャ ル の 振 動 構 造 が あ る と，こ の 部分 の 電 界 は デ バ イ 長 の

空 間 ス ケール で 正 負 に 振動す る （図 8 の φ を参照 ）．また

不 安定性が あ る な ら時間的 に も振 動 す る．実 験 で ，こ の よ

うな変動す る 電 界の rms 値 に近 い もの が得 ら れ る と仮定す

る な らば，内部 シース 端 よ り電極側 の 測定電界 が ゆ っ く り

した 変 化を示 す こ とは 理 解 で き る．こ の 近傍 の 測 定電 界 は

100V／cm の オ
ー

ダ
ー

で ある が，こ れ は プ ラ ズ マ 内部 の 電

子密度 6 × 108　cm
−3，純 Ar 放電 に お け る 電子 温 度 3．7　eV

を用 い る と ， 規 格化電界値 と して 1．6 で あ る．SF6混合 プ ラ

ズマ で は純 Ar プラ ズ マ よ り電子温 度 がずっ と高 い 可能性

が あり，こ れ を考慮す る と 100V ／cm 対応す る規格化電界

は 1 に 近 い か も しれ な い ．こ れ は理論的に予想され る規格

化電界 と比 べ て 不 当 に 高 い と は い えない ．し た が っ て ，

SF66 ％ で 測 定 され た電界構造 は，内部 シー
ス 端 の 発生 に

よっ て 生 じた 可能性 が ある．は っ き りした結論を得 る た め

には，詳細 な シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン との 対応づ けが必要 で ある

と考 え られ る．

4．お わ り に

　第 2 節で は，プ ラ ズ マ
ー
壁 境界 領域 に，「プ ラ ズ マ 端」と

「イ オ ン シース 端」 を明 確な基準 に 基 づ い て 定義す る こ と

に よ り，境界層 と イ オ ン シ
ー

ス 層の 厚 さや，各点 に お け る

イ オ ン 流 速等 を精密 に 表現 し，こ れ らの 圧 力 （イ オ ン の 平

均自由行程） に 対す る依存性 を示 した ．各量 を精密 に 表現

す る こ とは，実用 的 な意味 よ りも，プ ラ ズ マ ー壁 境 界 領 域 の

基 本特性 を 明 瞭に理解する 上 で 有用で あ る と 考える．

　プ ラ ズ マ
ー
壁境界領域 に お い て，正負電荷の バ ラ ン ス が

目立 っ て 崩 れ 始 め る位置 と，電子密度が 無視 で き る よ うに

な る 位置 は
， 低圧 プ ラズ マ で は 大 きく異 な っ て お り，各位

置 に お け る イ オ ン 流 速 や 電 界等 の 物 理 量 も大 き く異 な る．

どち らの 位置 を シース 領域 の 端 と考 え るか を明確 に して お

くこ とが 議論の 混乱 を避 け る た め に 必 要で あ ろ う．こ の た

め に 「プラズ マ 端」 とい う言葉 も有用 と思 わ れ る．

　第 3 節で 述べ た負 イ オ ン を含 む プ ラ ズ マ の シース 領域 に

生 じ る不安定性 につ い て は 実験 的 な確証 に は 至 っ て い な

い ．シ ミュ レーシ ョ ン に お い て も， 平板系 で は，ポ テ ン

シ ャ ル の 谷 に トラ ッ プ され た粒子 の 谷 に沿 っ て の 散逸等を

考慮す る と複雑 で あろ う．理論
・
実験両面 にお ける今後の

進展 を期待 した い ．
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