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Abstract
The impedance of the search coil wound around a discharge tube changes with the plasma parameters because of the properties of the

plasma diamagnetism. We prcpose a method to evaluat€ the plasmapammelers such as electric conductivity, collision frequency, electron

density and electron temperature by analyzing the impedance of the search coil. Since this method requires the radial electron density

distibution to evaluate plasma parameten, such electron density disfiibutions as: (1) Oth order Bessel profile, (2) modified Bessel profile, (3)

profile consnicted around the central axis of the plasma column and (4) trapezoid profile are taken into account. For (l) or (2) expected in
plasmas thu a direct or two-step ionization is dominant in a mercury-argon plasma, or (4) for the plasma including negative ions, it is found

that the coupling of the search coil with the plasma is strong enough to evaluate the plasma parameters with good accumcy. On the other

hand, for (3) the variation of the impedance caused by the introduction of the plasma into the discharge tube is too small in the wide range of
the electron density and electron tempemture, which makes the accumcy of plasma pammeters evaluation worse. It is clarified that the exact

radial electron density disribution will lead to the evaluation of plasma parameters with high accuracy in the present method.

1。 はじめに

放電プラズマの電子密度、電子温度、電気伝導率、衝突周波

数などのプラズマパラメータを測定することは、半導体の加工

に使われるプロセッシングプラズマや、蛍光ランプやHDラ ン

プなどの光源に使われる各種のプラズマを理解 し、特性を改善

するために重要である。プラズマパラメータの計測方法とし

て、Langmuirプ ローブ、マイクロ波干渉法や空洞共振法、発

光 。吸収スペクトル法、レーザー誘起蛍光法等が広く用いられ

ている1)‐ 9。 しかし、1・曜口u士プロ~ブでは放電管内にプロープ

を挿入する必要があり、光学的手法では光を透過させる窓を設

けておく必要があるという不便さがある。また、、マイクロ波測

定法では、本測定方法と測定原理の類似性が高いが、放電管形

状を測定法に合わせ込むように改善する必要が生じることが多

い。今回計測の対象にする蛍光ランプ内のプラズマでは、放電

管内面に蛍光体が塗布された状態でもプラズマパラメータが計

測できる方法が望ましい。

放電管に巻いたサーチコイルのインピーダンスは放電プラズ

マのパラメータによって変化する。本論文ではこのインピーダ

ンスの変化量からプラズマパラメータを求める方法を提案する
。。この方法は、測定に際して放電管に特別な加工を行う必要は

ないという利点があるが、絶対値の決定には電子密度分布の形

状を知る必要がある。本論文では、径方向の電子密度分布形状
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とサーチコイルのインピーダンスとの関係を調べることにより

サーチコイルとプラズマとの結合の強さを評価し、導出される

プラズマパラメータの精度に電子の密度分布がおよぼす影響を

検討した。

2サーチコイルインピーダンスの導出

2。1基礎方程式

本測定方法の原理は、プラズマが反磁性体であることに基づ

いている7)。 円筒状放電プラズマに巻いたサーチコイルに高周波

電流を流すと、サーチコイルが囲む面に垂直な方向に高周波の

磁場が生じる。この磁場がプラズマと誘導結合することによ

り、反磁性電流がプラズマ内に流れる。これはサーチコイルが

作る磁場を減少させると同時にプラズマ内に生じた誘導電流が

熱化してエネ=ルギー消費となるので、サーチコイルのリアクタ

ンスは減少し抵抗は増加する。

次にサーチコイルのインピーダンスを表わす式を導出する。

プラズマおよびサーチコイルが円筒状で、かつ直径に対して十

分長いと仮定する。プラズマの密度分布は径方向の位置「
のみ

の関数で、磁場は軸方向 儘方向)成分のみを持ち、
「

のみの関数

とする。この場合、サーチコイルがプラズマ内に作る磁場
「

の実

部尋と虚駆 、はMaxvrellの方程式と一般化されたOhnの法則から

導かれる。これらの方程式は誘導結合プラズマを解析するため

に既に報告0■ 1)さ れているものと数学的には等価であるが、誘

導結合プラズマでは、コイルに流す高周波電流はプラズマを生

成するためであるが、本報告のサーチコイルでは、直流放電や
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争+:〔壬例争―絲に―η=0

争I壻例争―絲に+蠣)=0

高周波放電等で既に生成されているプラズマと誘導結合させ

て、そのインピーダンスを測定するために高周波電流を流す。

島とI・・は次の式で与えられる。。なお、導出過程の詳細は付触

に示す。

22サーチコイルインピーダンスの数値計算

(1)、 (2)式 を連立して解いて17と IB・ をそれぞれαOと Ωの関数

として求めるためには、λ(ア )が必要である。ここではL(F)と

して次の磁 を考える。

弓(7~l‐ J。 (24r~l

弓(7~l=100+00122戸 -2214戸 2+1.2087~3

孔(r~3=OTl― (Fノ 03)21

■C)‐ 1-Fl°

図 1に上記屁(ア )の形状を比較して示す。(12)式 は、プラズマ

断面で一様な直接電離が起きている時に生成される電子が、径

方向への両極性拡散による損失とバランスする時に形成される

0次のBessel分布である。これに対し(13)式 は、準安定準位を介

して二段電離により生成される電子が支配的であるとして導か

れる径方向分布で、修正Bessel分布となる。この分布は蛍光ラン

プに代表される水銀―希ガス放電で成立する1う 。(14)式 は高気圧

放電において顕著となる収縮プラズマを想定した場合の電子密

度分布 19である。(15)式 は酸素などの負イオンがある時に、プ

ラズマ柱の中心軸付近で再結合損失が拡散損失を上回る場合に

形成される電子密度分布10である。電子密度分布の半値幅は

(15)式が最も広く、以下 (12)、 (13)、 (14)の順である。

以上の見(F)を 使い、αOと Ωをパラメータとしてsh∞血g法 1つ

により島とI・・を求めた。このとき、 (4)式で与えられる境界条件

が0.1%以下の相違で満足されたときを解とした。I「とI・・から、

それぞれの平均磁場く島 )と 〈島 )を 計算すると図 2の結果を得

る。これより、L(7)の半値幅が広くなるほどαO一 Ω平面内に

おける〈H7)と 〈II・ )の変化が顕著となる。この結果、(10)、 (11)

式から判るように、与えられた物之らに対してはαOと Ωが一意

的に定まるにも拘わらず、ムZは 見(F)の半値幅が広くなるほど

大きくなるので、ムZの測定は容易になる。逆に、λ(ア )の半値

幅が狭 くなるとムzは小さくなるので測定が困難になる。これ

は、本測定方法でプラズマパラメータを精度良く測定するため

には、サーチコイルインピーダンスの高精度測定のみならず、

電子密度分布形状の正確な測定が必要となることを示唆する。

また、電子密度分布の半値幅が狭いプラズマに対しては、αOと

『

Eq。 (la:Jo(2.4⊃

Eq。 (10:二段電離

Eq.(lo:Exp[‐ Cr′0。め
21

、         Eq。 (10:1:デ
°

図1 4種類の径方向電子密度分布
Fig。 l Four radial distributions ofelectron density

幼

め

の

Ｄただし、

F日 ′ノ凡,π =二 十月 =(4+Д )ノ 島ら,″日σノ%    (め
で、&はサーチコイルの半径、島はサーチコイル表面での磁場、

σOは プラズマの中心軸上zにおける直流電気伝導率、え(7)はプ

ラズマ中心軸上の電子密度で規格化された電子密度分布であ

る。境界条件は

二①=L=① =Q倒
"=倒′“

=0   0
である。ここで

%日 %%考 =2(凡/a12               。
Ω tt ω′ν                      ⑥

であり、δはν>>ω の場合の表皮厚さである。L(ア )は規格化さ

れた高周波電気伝導率 フ(ア )と 次の関係にある1"。

」
~lr~l=脇

,                   0

ここで、
“
は電子の質量、ιは電子の電荷である。 (1)お よび (2)

式より明らかなように、島と

「
・
・はαOと Ωの関数であるから、α0

とΩは島と島から逆算して決定することができる。αOと Ωが求

まれば、σ。が (5)式 から、 νが (6)式から求まる。これらの関

係から物 は次の式で与えられる。

鴫 =γ%            0

ここで、電子のエネルギー分布をMaxwell分布と仮定すると、ν

は電子温度■と関係づけられる。今回対象にする水銀―アルゴン

放電では、アルゴンのガス圧カウ.5 ToFrで 、点灯中の水銀蒸気圧

は6 mTorrである。したがって、アルゴン原子の密度は水銀のそ

れより研 大きいので、アルゴン原子と電子間の弾性衝突がν

に寄与するものと考えることができる。この場合、νは次の式

で■と関連づけられるB)。

ν=‰【だり
L65                    

。
ここで、 νO_-3.8X108s‐

lv‐ 1・ 65 Torr、
′はアルゴンガス圧であ

る。

測定できる物理量はサーチコイルのインピーダンス :Z=R+

メ である。そして、島と

「
・
・の放電管断面積による平均値〈rr)と

く

「
・
・)はzの変化量△Zと 次式で関係づけられる。なお、式の導出

は、煩雑さを避けるために付録Bに示した。

Z日寺+ノ寺

尊
謂 …

句

 魁

ここでん、為およびCbはそれぞれプラズマがないときのサーチ

コイルのR、 Xお よび0である。従つて、サーチコイルのイン

ピーダンスを実測し、(10)お よび(11)式 をα。とΩを未知数とす

る連立方程式として解けば、プラズマパラメータを決定するこ

とができる。
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Ωに対するムZが著しく小さくなるために、特に電子密度が低い

場合には測定精度が悪くなることに注意しなければならない。

サーチコイルのインピーダンスを測定する場合、測定周波数∫

の選定が問題になる。この課題に対しては(10)、 (11)式 が指針

を与えてくれる。すなわち、プラズマパラメータである″′0と

ら、および実験に用いるサーチコイルのん、ぁ、および&を与え

ると、(lo)、 (11)式からムzを∫の関数として計算することがで

きる。一例として、物げ (1,2,5,10)× 101l cnl‐
3、

■■ eV、島 却。4

Ω、助却.2μ H、Rc=1511mの 場合について求めた乙zを∫の関数

として図 3に示す。これより、∫にほぼ比例して〃Ъは増加し、

K為は減少することが判る。ムzが大きいほどプラズマパラメー

タの測定精度は高くなるので、ノは高い方が有禾Uである。

3.実  験

3.1実験方法

測定装置を図 4に示す。実験に用いた放電管は蛍光ランプ

FL20で 、管の内径は30mm、 外径は32mmで あり、電極間距離

500mmの ガラス管内にアルゴン2.5Toπ (333 Pa)と 水銀が封入さ

れている。電極はタングステンのダブルコイルに(BaStCa)oが

塗布されており、熱陰極モードで動作する。放電は直流で行

い、放電電流は500mAと した。また、カタフォリシス10が生じ

C

ないように、電極の極性は 1時間で反転させた。サーチコイル

は線径 2 EEIIn、 ビッチ 3 nlmの 2タ ーンコイルで、コイルの内径

は32nlIIlで ある。このサーチコイルを放電管に沿つて移動させ、

測定周波数30MIIzに 対して負タロー部と陽光柱部におけるイン

ピーダンスをネットワークアナライザ (HP社,Mode1 8753C)で 測

定した。

今回の実験でインピーダンスを30MIIzで測定したのは次の理

由による。図 3に示したように、高しvで測定した方が4zの測

定精度は高くなる。しかし、実際にインピーダンスを測定して

みると∫が高 くなりすぎると、浮遊容量に起因すると思われる共

振現象が現われたため、もはゃrに比例しなくなった。そこで、

比例関係が成り立つ範囲でできるだけ高しyと ぃぅことで3CIMHz

を選定した。

20

S16
10

3

0

0。00

SO・
0

0■4

0■2

0。0

R=750Ω

図4 実験装置の概略図
Fig。 4 Experimental set― up
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32実験結果

負グローと陽光柱のインピーダンス測定値を表 1と 表 2に示

す。この測定値を使い、第 2節で説明した方法で4種類の電子

密度分布に対して電気伝導率と衝突周波数を求め、(9)式から電

子密度を、(lo)式 から電子温度を求めた。表 3に負グローの、

表 4に陽光柱のプラズマパラメータを示す。なお、電子密度分

布が (14)式 で与えられると仮定した場合、△Zから求まる平均

磁場は図 2の αO一 Ω平面の領域外に位置するため、プラズマパ

ラメータの決定はできなかった。

本方法ではプラズマパラメータが電子密度分布形状に強く依

存することが判つたが、直接電離と二段電離での差を検出でき

るほどではなく、三段電離が主体である水銀―アルゴン放電プラ

ズマでも、 o次Bessel分布との相違は顕在化していない。しか

し、高気圧放電における収縮プラズマのように電子密度分布の

半値幅が狭いプラズマや、負イオンプラズマのように電子密度

分布の半値幅が広いプラズマでは、電子密度分布の正確な評価

が重要である。特に収縮プラズマにおいては、電子密度分布形

状が正確に求まっていないとプラズマパラメータの測定値が大

きな誤差を含む恐れがある。この理由として、収縮プラズマで

はサーチコイルが作る高周波磁場とプラズマとの結合が疎にな

ることが挙げられる。また、今回の測定から、負グローでは陽

光柱に比べて電子密度は高 く電子温度は低いことが示された

が、これは一般的に知られていること1"2の と定性的に一致す

る。

表 1 負グローにおいて測定されたサーチコイルのインピーダ
ンス

Table l Lnpedan∝ ofthe search con llleasШ d atthe negative glow

ランプ電流

`己
ゝ

R
(Ω at30MHう

X
(Ω at30MHハ

0 0.418 38。725

5∞ 2,716 37.268

表 2 陽光柱 において測定 されたサーチコイルのインピーダン

ス

Table 2 Lnpedance ofthe search coil nleastt a the pOshve column

ランプ電流

`己
ゝ

R

(Ω at30MH→

X
(Ω at30MHハ

0 0,417 38.992

500 0.867 38.926

表 3 負グローにおけるプラズマパラメータの算出値
Table 3(hLulated plasIIlaparameters forthenegative Jow

電子密度分布 %
‐im・th

X■ 0・・cm｀

■

〔

Eq.(1め 0.402

Eo.(10 決定不可 決定不可 決定不可 決定不可

EQ.(1の Q872

表 4 陽光柱におけるプラズマパラメータの算出値

Table 4 Calculated Plasnla parameters for the positive colulm

870度分布 ％
鳩 X10ti cm｀

■

〔

Eq.(10 12300

Eq.(lo 1」22 14800

4。 ま と め

放電管に巻いたサーチコイルインピーダンスの変化量から、

プラズマの諸パラメータ(電気伝導率、衝突周波数、電子密度、

電子温度)を評価した。この測定方法はプラズマが反磁性体であ

ることに基づいている。すなわち、サーチコイルに高周波電流

を流したときに作られる磁場がプラズマと誘導結合すると、プ

ラズマ内に反磁性電流が流れるために、サーチコイルのリアク

タンスが減少し抵抗が増加する。プラズマの径方向電子密度分

布が既知である場合、インピーダンスの変化量からプラズマパ

ラメータが評価できる。本論文では現実のプラズマで発生しう

る4種類の電子密度分布を考え、プラズマパラメータの評価に

及ぼす影響を考察した。蛍光ランプに使われている水銀‐アルゴ

ン放電の負グローと陽光柱プラズマに本測定方法を適用した結

果、直接電離と二段電離が支配的な場合の 0次または修IBessel

分布では、インピーダンスの変化量から求まるプラズマパラ

メータの測定値に大きな違いを生じなかったが、電子密度分布

の半値幅が狭い収縮プラズマでは全てのプラズマパラメータが

過大に、反対に、半値幅が広い平坦なプラズマでは過小に見積

もられ正しい結果を示さないことが判った。特に収縮プラズマ

に対して本手法を適用する場合には、予め別の測定方法で正し

い電子密度分布を求めておくことが重要である。

結論として、本測定方法を正しく適用するためには、対象とな

るプラズマの径方向電子密度分布の正確な形状を求め、これに

基づいてく″′)と く″J)を 求めることが重要であることが判明し

た。

付無

Maxwellの 方程式とOlmの法則から(1)、 (2)式 を導く。

まず、今回の解析では変位電流を無視したが、これは次の理由

による。伝導電流と変位電流の比は

=α =生aGOE ων

で与えられる10。 ここで、Jは伝導電流密度、Dは電束密度、σ

はプラズマの電気伝導率、Eは電界強度、ωはサーチコイルに

流す高周波電流の角周波数、 cOは真空中の誘電率、り は電子の

プラズマ周波数、ソは電子の実効的な衝突周波数である。今回

対象にする蛍光ランプのプラズマでは電子密度の典型的な値は

約1011`油
‐3のオーダーで、衝突周波数の典型的な値は約 l GHzで

ある1う 。また、サーチコイルに流した高周波電流の周波数は

30MHzである。この条件の下では、伝導電流は変位電流に比べ

て約103倍大きい。ゆえに変位電流は無視できる。

この時、基本方程式 は

▽xE=―島型

▽xH=:
i=σ E

である。磁場の時間変化は正弦的 (′ろ′
8ノ0)と 仮定 し、 (A2)一

(A4)か らiと Eを消去すると

▽XIVXHl―
FX(▽

XEl― ノ%d         CAD

を得る。ここで、(A5)式 の左辺にベクトル解析の公式

⑫
　
ω
ω
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を適用すると

▽2H+子 xに X→―ノ%OH=O       m
を得る。ここで▽・B=0を使つた。プラズマも磁場も軸対称か

つ z方向に一様と仮定して、(A7)式 を円柱座標で記述すると、

σは
「

のみの関数で、〃はz成分のみもち、それはrのみの関数

である。したがって

多
+:〔 ―

:。つ 券
―れ J=O     o

となる。ここで本文 (3)、 (5)、 (6)式に示した変数を導入し、(A8)

式を実部と虚部に分離して整理すると(1)、 (2)式 を得る。

付蜘

コイルの自己インダクタンスの定義から

Φ=ム (〃 )。
S=ι・r                oD

ここで、φはサーチコイルを貫く磁束、〈″〉は断面で平均化し

た平均磁場、Sはサーチコイルが囲む面積、Lはサーチコイルの

インダクタンスである。プラズマが無い場合の〈″)をくFa〉 とす

ると、

〈r1/1」 7。 )=〈尋)+ノ(=),              02D
となる。したがってサーチコイルの自己インダクタンスLは

二′為=(翼 )+ノ(=)                 C助

で与えられる。ゆえに、サーチコイルのインピーダンスzは

Z=凡 +Jia

=凡 ―銭仁)+ノ銭仁)        0■ )
日RttJia

となる。ここで、添え字 0は プラズマがない場合の値を表す。

(B4)式 からサーチコイルのRと Xは (10)、 (11)式で与えられる。
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