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背景及び⽬的
微粒⼦を含むプラズマのことを微粒⼦プラズマ,あるいはダストプラズマとよぶ.微粒⼦はプラズマ中で負に帯電
することが知られている.微粒⼦プラズマは⾃然界にも存在し,⼈⼯物でも⾊々な問題になっており,研究が続けら
れている. 2014年に⼿作りのRF⾼周波電源（13.56MHz）が完成し，銅リング電極をテフロン板に乗せる⽅法で安
定に固相微粒⼦プラズマを⽣成できるようになった.テフロンチューブを微粒⼦雲に接近させると浮遊する微粒⼦
がチューブ内に吸い込まれてゆく現象を偶然に発⾒した.当研究室では浮遊した状態の微粒⼦表⾯に全⽅位から均
⼀に製膜を⾏うことによる新しい機能材料の開発を⽬指している.まずは,シース中に浮遊した微粒⼦の浮遊領域
や動きをコントロールしたいが,そのためには使⽤している装置のプラズマのパラメータを明らかにする必要があ
る.そこで,私の研究は廣⽒の粒⼦コードシミュレーションと⽐較しながら不定形微粒⼦,蛍光球形微粒⼦を⽤いて
プラズマのパラメータやシース構造(形状、電界・電位分布)を計測することを⽬的とした.

シース

Fig.2 シースの原理

蛍光球形微粒⼦実験(微粒⼦の最⼤浮遊⾼さと圧⼒依存性 )

Fig.4不定形微粒⼦の実験の概略図

不定形微粒⼦実験(オフセット変調法による質量電荷⽐の計測)

Fig.5電極付近の電界
𝑞:電荷𝐸:電界𝑚:粒⼦の質量𝑔:重⼒
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電⼒：45〜55W
圧⼒:120Pa
放電ガス:空気(N2〜80%，O2〜20%)
微粒⼦ 𝐴𝑙!𝑂"(1〜100 μm)
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Fig.6 制御波形

実験条件
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リング電極の厚み

シース厚み: 𝐿

Fig.7 静⽌状態
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Fig.8  ⼀番低い状態
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Fig.9  ⼀番⾼い状態
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𝐿:シース厚み, 𝑉#:変調振幅, 𝑍$ :微粒⼦の⼀番低い状態の⾼さ,𝑍!:微粒⼦の⼀番⾼い状態の⾼さ,𝐸%:微粒⼦にかかる電界

・𝐸! = 2.29×10' ⁄( ) ・質量電荷⽐1094.64 3*+
,

・電荷 e=1.89×10"%-[C] ・付着電⼦数 .
/
=1.18×10' [個]

付着電⼦数は
OML理論では2.4×10-個

Y Watanabe, J. Phys. D. 39, R329 (2006). 

ラングミュアプローブ法を⽤いたプラズマのパラメータ計測

Fig.16  圧⼒と電⼦温度、電⼦密度
付着電⼦数は

OML理論では8×10-個
(𝑇/=15[eV],放電ガスは窒素原⼦と仮定)
Y Watanabe, J. Phys. D. 39, R329 (2006). 

𝑞 = 𝐶(𝑉/ − 𝑉0) C=4𝜋𝜀'𝑟 𝑟 = 15𝜇𝑚
浮遊電位(𝑉0)から微粒⼦の電荷𝑞を求めることができる。

微粒⼦の帯電量を求めると、付着電⼦数8〜11×10-個となった。
𝑟:微粒⼦の半径,𝑉1:プラズマ電位, 𝑉0:浮遊電位, 𝜀! :電気定数, 𝐶:静電容量

Fig.15 ラングミュアプローブ法の実験の概略図

蛍光球形微粒⼦実験(２種類浮遊実験 )
Fig.10の実験の概略図と同じものを使い実験を⾏った.

Fig.17アクリル10μm(⻘),アクリル40μm(緑)浮遊の様⼦

アクリル10μm(発光⾊:⻘),40μm(発光⾊:緑),ポリスチレン40μm(発光⾊:⾚)

〜

Fig.11  31Pa Fig.12  61Pa

Fig.10蛍光球形微粒⼦の実験の概略図

縦軸：⾼さ
横軸:ガス密度𝑛

電⼒:20W
放電ガス:空気(N2〜80%，O2〜20%)
微粒⼦:ポリスチレン(10μm〜60μm)

実験条件

シミュレーション条件
T! = 0.05 eV
T" = 1[eV]

縦軸：シース幅
横軸：電⼦密度𝑛/

Fig.13  実験結果 Fig.14  粒⼦コード
シミュレーション結果(by廣)
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Fig.21アクリル40μm(緑),ポリスチレン40μm(⾚)浮遊の様⼦ Fig. 22微粒⼦にかかる遠⼼⼒

Fig.19 蛍光微粒⼦による電極のシース構造

微粒⼦の流れ

微粒⼦のサイズや種類
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Fig.18  アクリル２種類粒径分布

Fig.20粒⼦コードシミュレーション(by廣)
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プラズマと電極の間にシース領域
電界が発⽣：微粒⼦浮遊

不定形微粒⼦
材質：酸化アルミニウム(𝐴𝑙&𝑂<)

サイズ：1〜100 μm

蛍光球形微粒⼦
材質：アクリル(5〜60 μm)

発光⾊:緑
Fig.1 微粒⼦のSEM画像
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微粒⼦の挙動を制御するためシース構造(形状、電界分布など)の情報が必要

微粒⼦を⽤いてシース構造を三次元計測する
【得られた知⾒】
・微粒⼦雲の形状からシース形状：不定形微粒⼦から蛍光球形微粒⼦＋紫外光広⾓照明へ

(1)より広い領域の観察→シース厚み、シース形状、チャンバー内の気流
(2)粒⼦コードシミュレーションと⽐較→電⼦温度𝑇/、電⼦密度𝑛/など推定可能

・微粒⼦の質量電荷⽐ ⁄) .から電界𝐸を⾒積もる
(3)不定形微粒⼦→オフセット変調法より
(4)蛍光球形微粒⼦→粒径𝑟、プラズマ電位𝑉1、浮遊電位𝑉0より

(ラングミュアプローブ法を併⽤)
(5)帯電量𝑞→OML理論が成⽴することを確認
(6)浮遊に必要な電界𝐸 = 𝑔( ⁄) .) ∝ 𝑟&を定性的に確認(ベルトコンベア微粒⼦投下機構)

【今後の発展】
粒形を蛍光⾊で区別、複数種類の粒⼦を⽤いて精密な3次元電位・電界分布の計測

Fig.3 実際のシース画像


