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Abstract

　　Athermionic　discharge　type　plasma　source　with　24　pole　cusp　magnetic　field　generated　by

the　array　of　permanent　magnets　was　constructed，　and　the　electrostatic　probe　measurement

revealed　that　the　plasma　parameters　were　ne＝5×10i6m－3，　Te＝1．5　eV　over　O．9　m　in　length　and

O．3min　the　diameter，　in　Ar　gas　filled　up　to　2．66×10－2　pa．　The　electron　density　increased　50

times　higher　than　the　simple　thermionic　discharge．　The　explanation　for　the　confinement

characteristics　was　given　by　the　calculation　of　the　trajectry　of　the　electron　and　Ar＋ion　under

the　real　magnetic　field　distribution．

要 約

　永久磁石の配列によって発生した24極カスプ磁場

を備えた熱陰極放電型プラズマ源を製作した。静電プ

ローブ測定によって，Arガス圧力2．66×10－2　pa下で

電子密度が5×1016m－3，電子温度が1．5　eV，長さ0．9

m，半値直径0．3mの均一なプラズマが生成され，単純

な放電プラズマと比較して，電子密度が50倍程度に増

大することが明らかになった。実際の磁場配位で電子

とAr＋イオンの軌跡を計算し，測定結果と比較して，

多重極カスプ磁場によるプラズマ閉じ込め特性を説明

しな。

第1章　序 論

　この報告では，高密度で静かな，大容積の無衝突プ

ラズマという構想のもとに製作してきた，多重極カス

プ磁場プラズマ実験装置D・2）の基本特性について述べ

る。

＊電気工学科，Department　of　Electrical　Engineering

＊＊ d子工学科，Department　of　Electronics

　この実験装置が作られた目的の一つは，プラズマ中

に負イオンが存在する場合の波動現象や不安定性に与

える影響を再認識しようということである。イオン音

波やその非線型波動・ソリトン3）・4）はすでに良く知られ

た現象であるが，負イオンと正イオンはプラズマ中の

電界によって互いに逆方向に加速されるため，負イオ

ンが加わることによって，その伝搬特性は大きく変化

する。さらに，通常の放電プラズマ中で荷電粒子の生

成機構となっているイオン化は比較的高いエネルギー

準位で起こる現象であるのに対して，電子付着による

負イオンの生成と離脱は低いエネルギー準位で起こる

現象である。負イオンが蓄積されたプラズマ中では，

僅かな電子温度の変動によって離脱と付着による荷電

粒子の生成と消滅が起こるため，特殊な電離不安定性

が発生し得る5）・6）。

　このようなプラズマは，電子材料加工への応用の分

野に広く用いられている。1970年代の後半から，プロ

セスのドライ化や，プロセスの低温化，微細なパター

ンの形成という要請で，放電プラズマを半導体加工技

術に組み込むことが多くなったが，これは，放電プラ

ズマによる反応性物質の活性化によって，数万度の高
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温度に匹敵する励起状態の実現や，反応性イオンやラ

ジカルの形成による化学反応の促進によって，従来の

プロセスでは不可能と思われた工程が可能になったた

めである。このプロセスで用いられるプラズマ中では，

化学的活性度とともにE．A，（Electron　Affinity）が大き

いハロゲン化合物が含まれているため，負イオンが形

成されやすい。

　放電プラズマ中に負イオンが蓄積されると，通常の

放電陽光柱内で，半径方向の拡散と平衡して電子の損

失を押えている両極性電界が負イオンによって中和さ

れ，プラズマ中の電子が急速に失なわれる現象が，酸

素7）やSF68）・9）等の負性気体中の放電プラズマで観測さ

れている。ここで製作したプラズマ源に付与した多重

極カスプ磁場は，このような負イオンが存在するプラ

ズマからの電子損失を防ぎ，安定に放電を維持するた

めの機構であり，さらに，通常の放電プラズマ（EA．＝

0）では，より高く均一な密度分布が得られる。

　以下では，製作した装置の構成と，Arプラズマを対

象とした諸特性の測定結果について述べる。

Argon chqmber　wqll

　　　　permonent
　　　　　mag　net

第2章　多重極カスプ磁場プラズマ源

UJ　W／Th　fitament

to　pump

　図一1に，製作した実験装置の概略が示されている。

実験装置は，長さ1．1m，直径0．4　m，容積1351の大型

容器と，長さ0．4m，直径0．4　m，容積411の小型容器

によって構成され，それぞれの内部には24極のカスプ

磁場を発生するための永久磁石および熱電子放出用フ

ィラメントの支持構造を備えている。図一1には大型容

器側の内部構造が示されている。両方の容器を接続す

ると，全長1．5m，全容積1761となり，大型容器中央

部に接続された液体窒素トラップ付油拡散ポンプによ

って排気される。各真空容器間ならびに大型容器と排

気系の間は，それぞれデルリン製絶縁カラー・リング

によって電気的に絶縁されており，二つの真空容器内

で発生したプラズマ間に電位差を加え，ダブル・プラ

ズマ・マシンとして波動励起，あるいは低エネルギー

のイオン・ビーム入射を行うことができる。

　実験に使用した永久磁石は，断面9．2×9．6mm，長さ

250mmのフェライト磁石1°）で，表面における磁束密

度が0．4Wb／m2である。大型容器側では4本，小型容

器側では1本を，断面が12×12mmの矩形ステンレス

管内に封入し，交互に磁極の向きを反転させながら，

半径16．3cmの円周上に等間隔で24本配置した。さら

に容器両端には，同様に矩形ステンレス管に封入した

6本の磁石を等間隔で配置して，多重極カスプ磁場を

形成し，両端からの荷電粒子の損失を防いである。円

筒部分の各磁石は，半径16．9cm，断面が6×6mmの

0 O．5 1 1．5m

　　図一1　多重極カスプ磁場閉じ込めプラズマ実験装置

　　Fig．1　Multi－pole　cusp　magnetic　field
　　　　　　confinement　plasma　source．

2本のステンレス・リングの内側に固定され，半径方向

の公差は1％以内に押えられている。

　熱電子放出用のフィラメントは，長さ20cm，直径

0．1mmの1％トリエイテッド・タングステン線を使用

し，測定に際しては，大型容器中央部の半径12cmの

位置に90°間隔で4本配置した。フィラメント電流は，

幅10mmのステンレス製ベルトの内側を通る導体シ

ートに取り付けられた直径0．5mmのタングステン線

から供給されている。

　多重極カスプ磁場に対する擾乱を最少限に押え，閉

じ込め効果を明らかにするため，プラズマ実験装置は

真空容器と排気系および内部の支持構造の全体を非磁

性のオーステナイト系ステンレス304合金を用いて製

作した。また，真空中で高温ならびにプラズマ粒子の

衝突による損傷を受けるフィラメント電流の給電回路

には耐候性テフロン系塗料1’）を用いて絶縁皮膜を形成
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した。

第3章　基本特性

　多重極カスプ磁場プラズマ源によって発生された

Arプラズマの密度分布および電子温度分布を，静電プ

ローブ12）を用いて測定した。ここで使用したプローブ

は長さ17mm，直径0．1　mmφの白金線であり，直径

0．4mmのDumet線にスポット熔接して外部への引

き出し線とし，鉛ガラス管を封着してプローブの被覆

および真空の保持を行った。引き出し線は，さらに外

径2mmのpyrex管の周囲をアルミ箔で被覆したも

のを用いて静電遮蔽して，プラズマおよび真空容器と

の静電結合を防いだ。

　図一2は，この実験で得られた静電プローブの電流・

電圧特性の一例である。（a）では多重極磁場を取り除

き，フィラメントと容器壁の間の放電によってプラズ

マを発生させ，（b）では多重極磁場を加え，永久磁石を

支持しているステンレス管を陽極として放電を行った

ものである。この測定において，Arガスの圧力を

2．66×10－2paとし，フィラメント電流を5．5　A，フィラ
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メントー陽極間電圧を35Vとして，中性Ar原子の密

度と一次電子のエネルギーおよび放出電流を一定に保

った。（a），（b）のプローブ特性を比較すると，多重極磁

場が存在する場合には，電子飽和電流が約50倍に増大

している。さらに，（b）の測定において，プラズマ中心，

r＝Ocmに対してr　＝＝　16．4　cmの位置では電子飽和電

流が非常に小さく，多重極磁場の内側にプラズマが閉

じ込められていることを示している。これに対して（a）

の測定結果の電子飽和電流のバラツキは，フィラメン

トの活性度が測定中に変化したことによるもので，有

意な半径依存性は認められない。
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図一2　静電プローブの電流一電圧特性，（a）熱陰極放

　　電，（b）熱陰極放電に多電極カスプ磁場による閉

　　　じ込めを加えた場合。陽極は接地。

Fig．2　The　current－voltage　characteristics　of　the

　　　electrostatic　probe．（a）simple　thermionic

　　　discharge　without　cusp　magnetic　field．（b）

　　　with　the　multi－pole　cusp　magnetic　field．
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図一3　熱陰極放電に多重極カスプ磁場による閉じ込め

　　を行い，さらに放電回路を容器壁から絶縁して

　　浮遊電位とした場合。（a）プローブ特性，（b）電子

　　電流のln　iρ一Vp特性

Fig．3　（a）The　raw　data　of　the　current－voltage

　　　characteristics　of　the　electrostatic　probe

　　　with　the　multi－pole　cusp　magnetic　field，

　　　and　the　anode　floating．　　（b）　In　ip－Vp

　　　characteristics　of　the　electron　current．
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　図一3（a）は，図一2（b）と同一条件で，さらに多重極磁

場を真空容器から電気的に切り離し，放電回路全体を

浮遊された場合のプローブ特性である。このグラフで

は，イオン電流を明示するために縦軸の一部が拡大さ

れている。この測定結果でも，プラズマ中心のr＝Ocm

に対して，r＝16．4　cmの閉じ込め境界外では，電子飽

和電流とイオン飽和電流が非常に小さく，多重極磁場

によるプラズマ閉じ込めの効果を示している。図一3（b）

は，プローブ特性からプラズマの各パラメータを求め

るために，（a）の実験データのイオン電流分をプローブ

電流から差し引いて電子電流を求め，ln　ip－Vp特性を

示したものである。これから明らかなように，プラズ

マ中の電子は，低エネルギーでT。t＝1．5　eV程度の電

子温度を示すbulk電子と，比較的高エネルギーの電

子の2つのグループによって構成されている。lnip－　Vp

特性のbulk電子の直線部分と電子飽和領域の直線部

分との交点から，電子飽和電流lpsとプラズマの空間

電位が，各直線部分の勾配から各グループの電子温度

T。t，　T。hが求められた。イオン飽和電流とbulk電子

の電子温度T。tから電子密度が求められ，さらに電子

温度がT。tからT，hに変化する部分の電子電流と，先

に求めた電子飽和電流の比を用いて高エネルギー電子

の密度が求められた。

　図一4は電子温度と電子密度の半径方向の分布を示

している。高エネルギーの電子はフィラメントから加

速されて入射された一次電子がAr原子との衝突によ

り次第にエネルギーを失なう過程で生じたもので，

bulk電子の1／100程度プラズマ中に存在する。一方，

bulk電子は実験条件に関らず1．5　eV程度の電子温度

を示すため，Ar原子がイオン化する際に生じたもので

あると考えられる。（b）の電子密度分布の測定結果か

ら，多重極磁場による閉じ込めを行うことによって，

bulk電子の密度が1×1015　m－3から5×1016　m－3まで

約50倍上昇し，閉じ込めの効果が顕著に現れている。

一次電子の密度も10倍程度上昇し，比較的高エネルギ

ーの電子に対しても閉じ込めの効果が存在することを

示している。さらに，多重極磁場による閉じ込めの境

界内では，ほぼ均一な密度分布が得られ，r＝15　cm付

近からは急激に密度が減少している。

　図一5は，プラズマ中の空間電位の半径方向の分布を

示している。実験条件によってプラズマの空間電位の

平均値は変化するが，プラズマ中心部では，ほぼ一定

の値を示す。

　図一6は電子温度と電子密度の軸方向の分布を示し

ている。この測定において，大型容器と小型容器との

接続部分をz＝Ocmとした。小型容器側ではプラズ

マ生成を行っていないため，z＝0付近では密度が減

少しているが，軸方向ではほぼ均一なプラズマが得ら

れている。さらに，容器端の磁石による閉じ込めの境

界はz＝90cmであり，これより外側では密度が急激

に減少している。

第4章　多重極カスプ磁場中の荷電粒子の運動

　第3章の実験結果を説明するために，実験装置内の

磁場分布を用いて，この中を運動する荷電粒子の軌道

をRunge　Kutta法によって求めた。
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図一4　（a）電子温度の半径方向分布，（b）電子温度の半径

　　方向分布。熱陰極放電によるプラズマ生成によ

　　る，○：1次電子，●：bulk電子。熱陰極放電

　　に多重極カスプ磁場による閉じ込めを加えた場

　　合，△：1次電子，▲：bulk電子。熱陰極放電

　　に多重極カスプ磁場による閉じ込めを行い，さ

　　らに放電回路を浮遊電位にした場合，口：1次

　　電子，■：bulk電子。
Fig．4　The　variation　of　the　electron　temperature，

　　　（a）and　the　electron　density，（b）with　the

　　　radius．

　　　○：primary　electron，●：bulk　electron，　by

　　　the　thermionic　discharge．

　　　△：primary　electron，▲：bulk　electron，　by

　　　the　thermionic　discharge　with　the　multi・

　　　pole　cusp　magnetic　field　and　the　anode

　　　connected　to　the　ground．

　　　口：primary　electron，■：bulk　electron，

　　　with　cusp　magnetic　field　and　the　anode

　　　floating．
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図一5　空間電位の半径方向分布，○：熱

　　　陰極放電のみによるプラズマ生

　　成。△：熱陰極放電に多重極カス

　　プ磁場による閉じ込めを加えた場

　　合。口：熱陰極放電に多重極カス

　　プ磁場による閉じ込めを行い，さ

　　　らに放電回路を浮遊電位にした場

　　合。

Fig．5　The　variation　of　the　space

　　　potential　with　the　radius．○：

　　　the　thermionic　discharge．△：

　　　the　thermionic　discharge　with

　　　the　multi－pole　cusp　magnetic

　　　field　and　the　anode　connected

　　　to　the　ground．□：with　cusp

　　　magnetic　field　and　the　anode

　　　floating．
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図一6　（a）電子温度の軸方向分布，（b）電子温度の軸方向分布。熱陰極放電によるプラズ

　　　マ生成による，○：1次電子，●：bulk電子。熱陰極放電に多重極カスプ磁場

　　　による閉じ込めを加えた場合，△：1次電子，▲：bulk電子。熱陰極放電に多

　　　重極カスプ磁場による閉じ込めを行い，さらに放電回路を浮遊電位にした場合，

　　口：1次電子，■：bulk電子。
Fig．6　The　variation　of　the　electron　temperature，（a）and　the　electron　density，

　　　（b）with　z　coordinate．

　　　○：primary　electron，●：bulk　electron，　by　the　thermionic　discharge．

　　　　△：primary　electron，▲：bulk　electron，　by　the　thermionic　discharge　with

　　　the　multi－pole　cusp　magnetic　field　and　the　anode　connected　to　the

　　　ground．
　　　口：primary　electron，■：bulk　electron，　with　cusp　magnetic　field　and　the

　　　　anode　floating．

　4．1磁場分布の計算

　軌道計算のために，永久磁石が発生する磁場を，図

一7のような2本の無限長線電流を用いて近似した。こ

こで，原点から磁石の中心までの距離をα。，x軸とな

す角をθ，x軸の正方向に流れる電流に向うベクトル

をα1，負方向電流に向うベクトルをα2磁石の中心よ

り負方向電流に向かうベクトルをdとし，任意の点の

位置ベクトルをrとすれば，z軸の正方向へ流れる電

流の作る磁場は次式で表される。

　　　　μ。le。×（r一α1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1）　B，＝　　　　2π　　　17・－ail2

z軸の負方向へ流れる電流の作る磁場は次式で表され
る。

　　　　　μo∫　ez×（r一α2）
　B，＝－　　　　　　2π　　　lr一α212

無限長円筒カスプ磁場を考えているため，

　r＝xeκ十ye）・

（4．2）

y

B2 　　∧@，’　　、〆　　　　、

B ’

　　　　　　　　、
f　　d　　・

て
、

、、

　　　　　　　　　　、
A　　　　　　　　　　　　　　　　　、

r
B1
02

@　　　　　句

q1 N

z◎ θ

O X

図一7　反対方向に流れる2本の線電流で永久磁石を置

　　　き換える。

Fig．7　The　representation　of　the　permanent

　　　magnet　by　the　counter　directional　current

　　　pair．
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　α1；αo－d

　α2＝αo十d

　αo＝ao　COSθeズ十ao　sinθey

　d；　－dsinθex－f　d　COSθey

とすると

　α1＝（ao　COSθ十dSinθ）ex一ト（ao　Sinθ

　　　一dcOSθ）ey

　α2　＝（ao　COSθ一dSinθ）ex十（ao　Sinθ

　　　十dCOSθ）ey

　r一α1＝｛X－（ao　COSθ一F　d　sinθ）｝ex

　　　　十｛y－（ao　sinθ一dCOSθ）｝eor

　r一α2＝｛κ一（ao　COSθ一dsinθ）｝ex

　　　　－｝一｛y－（ao　sinθ十dCOSθ）｝ey

となり，B，，　B2を各成分に分解すると，角度θiのと
き，

B・x一
W〔y－（ao　sinθ‘－dcOSθi　　　　　　lr一α112）

　　　　＋y－（ao　sinθi十dCOSθi　　　lr一α、i2）〕，（4・3）

B・・一 w〔X－（砺C㍑メsina）

　　　　－x－（ao　COSθτ一dsinθ，　　　lr一α，「2）〕　（4・4）

逆極性の磁石に対しては，電流1を一1で置き換える

ことによって同じ表式を用いることができる。実験装

置で用いた磁石の本数は24本であるから，

　qo＝360°／24，　qi＝　qo／2

とすると，

正極性

　θ1＝2iqo－L　g）1，　i＝0，1，．．．，11　　　　　　　　　（4．5）

／＝1

逆極性

　θ，＝　（2ノー1）qo　十eρi，ノ・＝0，1，．．．，11　　　　　（4．6）

　1＝－1．

これらをi，iについて加え合わせると，任意の点の磁

場は次式で与えられる。

　　　　11　　　　　　　1ユ

　Bx＝ΣBix＋ΣB」x，　　　　　　　　（4．7）
　　　　i＝o　　　　元＝0
　　　　11　　　　　　11
　By＝ΣBiy＋Σ　B」y．　　　　　　　　（4．8）
　　　　1＝0　　　　ゴ＝0

　電流間隔d＝9．6mm，電流1＝2．811kAとして，

1本の磁石によって作られる磁界の磁束密度の測定値

と比較すると図一8のようになる。さらにa。＝0．163m

として24本の磁石によって作られる磁界を求めると

図一9のようになり，計算結果と実験装置内の磁界の分

布は良く一致している。さらに，多重極磁場は中心に

50

ひ
ξ

皇

㌔25
三

0

6

＼

ぺ

　　　6

一　：catCU［ation

O：meosurement

o＼

o＼o
　　＼o－o－o＿o＿o．＝o＝一

　　　　0　　　　　　　　50　　　　　　　　100

　　　　　　　　　　r（mm）

図一8　1本の永久磁石によって作られる磁界の磁束密

　　度分布と線電流による近似値との比較。

Fig．8　The　strength　of　the　magnetic　field

　　　generated　by　the　permanent　magnet，

　　　circle，　and　the　calculated　strength，　solid

　　　line．

K
o、

－0．1

20

τ

i
ξ

910
言

　　　y＝O

－　：　calcuiqtion

o’measurement

一〇－O－O－O－O－O－O－O－e－O－9”．o

一10

一20

O；1

　＼

　　o＼

。．＿堅

　x（m）、o

図一9　多重極カスプ磁場の磁束密度分布と計算値との

　　比較。

Fig．9　The　strength　of　the　magnetic　field

　　　generated　by　the　24　permanent　magnets，

　　　circle，　and　the　calculated　strength，　solid

　　　line．

向かって急激に減少し，r〈10　cmの中心部にはほと

んど磁界が存在しないことが確かめられた。

　4．2　荷電粒子の軌道計算

　磁場中の荷電粒子の運動方程式は次式で与えられ
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る。

　dr　　　＝v　　　　　　　　　　　　　　（4．9）
　dt

俊一昔（v×B）　　　（4…）

Runge・Kutta法の4次公式13）を用いて運動方程式

を解き，多重極カスプ磁場中の荷電粒子の軌跡を求め

（q）

／

＼

（c）2eV

／／
ず

玉　ρ

（e）8eV

べ右

ゆ

＼

⑨

⇔＼

コ

e　ノ

　　◎／

／

　　／
　／
／　◆

／　罐

た。図一10（a）は，代表的な磁力線およびκ軸上の磁束

密度を示している。（b）～（j）はこの中を運動する電子，

（k）～（m）はAr＋イオンの軌跡を示している。計算の1

ステップを，電子の場合にはLarmor周期の1／50程

度，Ar＋イオンの場合1／100程度とした。荷電粒子に対

し，磁場中のv×B力による加速度は運動の方向に対

して垂直に働くため，時間的変動のない磁場中の荷電

　　　遥i《，

　＼

　　　　一　　　　　　　　　H－＿1　　　／　　　　　　　　　　　　　、　、

／／　　’　　　　　ぺ
　，　　　　　　　　　　s

　　　　　　Iソ／　　　、
　　　＿づプタ
　　×イ／・

　＼　　w　　　　　　　　　　’・
　　＼＼　　　～　　　　　　φ

　　　　　＼一　　　　　　／
　　　　　　、x－一一＿7

（b）　bulk　electron　l　eV

　　　　　　　　　　　◇◇＼

　　　　　　　　　　　　　　∵

　　　　　　　　　　　　　　㌧／／

＼こ二∴ン／

（d）2eV

　　／／　　　＼一＼
　ノゾ　　　　　　ら　　　ロ　　　　　　　　

／　　弓　’　〕　s　　＼

（f）8eV

／

／

／

図一10　多重極カスプ磁場中の荷電粒子

　　　の軌道計算

　　　（a）磁力線およびx軸上の磁束密

　　　度，（10－3Wb／m2）

　　　bulk電子の軌跡，（b）：1eV，（c），

　　　（d）：2eV．

　　　1次電子の軌跡，（e），（f）：8eV，

　　　（h）：40eV．

　　　捕獲電子（magnetron運動の
　　　例），（9）：8eV．

　　　高エネルギー電子の軌跡，（i）：

　　　100eV，（j）：300　eV、

　　　Arイオンの軌跡，（k）：0．1eV，

　　　（1）：0．5eV，（m）：サドル点での

　　　イオン損失，（n）：線カスプでのイ

　　　オン損失
Fig．10　The　trajectry　of　the　charged

　　　particles　in　the　multipole

　　　cusp　magnetic　field．（a），　The

　　　magnetic　line　of　force　and　the

　　　strength　of　the　magnetic　field

　　　along　theκaxis　in　10－3　Wb／

　　　rn2．

　　　The　trajectry　of　the　bulk

　　　electrons，（b）：1eV，（c），（d）：2

　　　　eV．

　　　　Primary　electrons，（e），（f）：8

　　　　eV，（h）：40　eV．

　　　　The　trapped　electron，
　　　　（Magnetron　orbit），（g）：8eV．

　　　　High　energy　electrons，（i）：

　　　　100　eV，（j）：300　eV．

　　　　Ar　ions，（k）：0．1eV，（1）：O．5

　　　　eV，（m）：ion　loss　at　the　saddle

　　　　point．（n）：ion　loss　at　the　line

　　　　cusp・
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さ．

《
D　　芭

（9）　trapPed　etectron　8eV

（i）　high　energy　electron　　IOOeV

（k）　Ar◆ion　O．1eV

（h）　primory　electron　40eV

／へ＼
゜’17eV@。・1　＿＿

信

（j）　 300eV

　　　　　〉へJs

／／ミ逼

i：ii

018eV

0◆　　一レ

⑦

→〃グ

／

／

才

03eV

0

b

　　　／㌃≡〉＼　（m）Ar◆…1・ss

／b◇　　∵
／：＿∵＼

（1）　Ar◆ion　　O．5eV

㌶／

ノ

（n）

粒子の運動エネルギーは保存される。この計算による

運動エネルギーの保存は1ステップ当たり10－8程度

であり，数値計算の精度と比較して十分なエネルギー

保存が得られているものと考えられる。

　（b）～（f）の10eV以下の運動エネルギーの電子は容

器壁あるいは磁石表面の線カスプに吸収されるまでに

平均して10μsec以上閉じ込められている。多重極磁

場が存在しない場合，半径方向の電界が無視できる場

合，2eVの電子が熱速度で中心から容器壁に到達する

のに要する時間は0．24μsecであるから，閉じ込め時

間は102倍以上に改善されている。

　（h）のフィラメント表面のシース内で加速された，40
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eVの一次電子の場合4μsec，さらに高エネルギーの

電子で100eV（i）の場合2μsec程度，300　eV（j）では

0．6μsec程度の閉じ込め時間になる。このような高エ

ネルギーの電子でも，ここで使用した表面磁束密度0．4

Wb／m2程度の永久磁石による多重極カスプ磁場によ

って有効に閉じ込めることができる。

　bulk電子の軌跡の計算結果についてさらに詳しく

検討すると，（c）の2eVの場合，電子は半径13．6　cmの

円周内でほとんど反射されている。この結果を図一4の

（b）と比較すると，r＝15cm付近から急激に電子密度

が減少している測定結果を裏付けしている。

　電子が多重極磁場によって反射されるときの運動方

向は，入射角度のわずかな違いによって大きく異なっ

ている。さらに，反射の際には多重極磁場の中をz方

向に運動するため，閉じ込め領域の内部ではプラズマ

は均一化され，一次電子は散乱されて等方的に分布す

るようになる。

　（k），（1）は多重極カスプ磁場内のAr＋イオンの軌跡の

計算結果を示している。Ar＋イオンの場合，電子と比較

して極めて質量が大きいため，多重極カスプ磁場によ

る閉じ込め効果は0．1eV程度の比較的低エネルギー

のイオンに限られている。より高エネルギーのイオン

は（1）に示されているように，多重極カスプ磁場を通り

抜けて容器壁に衝突するか，あるいは線カスプの損失

角内に入って磁石表面に衝突する。

　これらのイオンの損失過程の内ピ多重極カスプ磁場

の磁束密度が最も低いサドル点からの損失の様子が

（m）に示されている。これから明らかなように，0．17eV

以下のエネルギーのイオンは全て反射されるが，O．18

eVの場合，15◇以下の角度で入射したイオンはセパラ

トリクスまで侵入する過程で90似上偏向されず，多

重極カスプ磁場を通り抜ける。より高エネルギーのイ

オンは全て通過して，ここに示された0．3eVの場合

170～180μs程度で中央部から容器壁まで到達する。

　線カスプにおけるイオン損失の様子が（n）に示され

ている。O．15　eVの場合，35°以下の角度で入射したイオ

ンは反射されず，磁石の表面に衝突する。

　以上の計算結果から，この装置で生成されるプラズ

マ中のAr＋イオンの平均エネルギーは0．15　eV以下

の低エネルギーであり，高エネルギーのTail部分が欠

けたエネルギー分布を有するものと考えられる。

　（g）は，2本の永久磁石の間に形成された磁気ミラー

に閉じ込められた捕獲粒子の軌跡を示している。実際

のプラズマ中では，フィラメントの近傍のプラズマ周

辺部には磁力線に垂直方向に電位勾配が存在するた

め，電子がプラズマ中心部に向かって移動すると運動

図一11Magnetron運動をする捕獲電子によって局所

　　　的に励起されたArガスからの発光

Fig．11　The　localized　glow　from　the　Ar　gas

　　　excited　by　the　trapPed　electrons　in　the

　　　magnetron　orbit．

エネルギーが増加して，より大きいLarmour半径で

磁力線に沿って周回運動をするようになる。この効果

によって，電子はz方向のドリフト運動を加えたマグ

ネトロン運動を示す。図一11には，多重極カスプ磁場の

周辺部に設置した点状熱陰極によって発生させた電子

がマグネトロン軌道内に捕獲され，軌道内のAr原子

を励起・発光させている様子が示されている。さらに

（e）のように，長時間ミラー内で運動していた電子が自

由空間内の運動に移行する例も見られ，プラズマ生成

機構と関連して，このようなマグネトロン軌道内の電

子の閉じ込め効率が重要であるものと考えられる。

第5章　結 論

　永久磁石によって発生させた多重極カスプ磁場によ

るプラズマ閉じ込めを特徴とした，熱陰極放電型プラ

ズマ源を製作し，静電プローブ測定を用いて動作特性

を調べた。多重極磁場によってプラズマからの電子お

よび低エネルギーのイオンの損失を減少できることが

荷電粒子の軌跡の計算によって明らかにされ，Arガス

の充填圧力を2．66×10－2paとして，生成されたプラズ

マ中の電子温度は1．5eV，電子密度は5×10i6　m’3であ

り，熱陰極放電のみによる場合と比較して50倍程度高

密度のプラズマが生成できることが明らかにされた。

　このプラズマ中の電子一イオン衝突周波数と平均自

由行程，デバイ長は以下のようになる。

　レet＝　1．36×106　sec－1

　ん，tyA，ttyL53×102cm

　71．＝4．05×10－3cm

プラズマの特徴的な大きさをデバイ長で規格化する
と，
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　2γ／ノし）＝＝7．4×103，

　L／！λ．＝2．71×104．

　すなわち，プラズマ内部の微視的な長さに比較して

十分に大きい範囲にわたって，プラズマの均一性が保

たれている。さらに，平均自由行程をデバイ長で規格

化すると，

　Ae，／！］．＝3．77×104

となり，プラズマは無衝突と見なすことができる。

　以上で述べた多重極カスプ磁場プラズマ実験装置の

基本特性から，無衝突で高密度・大容積のプラズマ発

生装置という初期の要請は充足されているものと考え

られる。単一粒子の軌跡計算の結果を見ると，電子は

高エネルギーまで効率良く閉じ込められ，しかも，中

央の領域では外部磁場の影響を受けずに運動する。ま

た，Ar＋の場合，イオン閉じ込め効果は極めて低いエ

ネルギーのイオンに対してのみ働くが，He＋，　H＋等の

より軽いイオンに対しては，より高エネルギーのイオ

ンに対しても閉じ込め効果があり，より高いイオン化

率が得られるものと考えられる。
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