
１．緒言
多くのプラズマ応用では，電子による原子分子の電離の

みならず解離や励起，またそれに伴う化学反応の活性化を

利用している．通常，低圧放電プラズマ中ではエネルギー

分布の裾野に位置する高エネルギー電子がこれらの反応促

進を担っている．しかし電子の加熱には限界があり，例え

ば窒素分子の電離もしくは解離反応の反応断面積は電子エ

ネルギーが 100 eV 付近で大きな値をとるが（図１（a））

［１］，通常のプラズマ装置中で 100 eV の電子を十分供給で

きるまでに電子温度を上昇させるのは容易ではない．

ここで紹介する電子ビーム励起プラズマ（Electron-

Beam-Excited Plasma: EBEP）源は，100 eV 程度の電子

ビームを～数A/cm2 という大きな電流密度で引き出すこ

とが可能であり，この電子ビームを各種気体に照射し目的

の原子分子反応を大幅に促進させることができる［２］．

図１（b）の電子のエネルギー分布と図１（a）の電離・解離

断面積を照らし合わせると，熱化電子と比べて電子ビーム

がいかに効率よくN2 を電離・解離できるか感じ取れるだ

ろう．本解説では第２章でEBEP源の原理を解説する．

EBEP源には差動排気型EBEP源および小型EBEP源の２

種類が存在する．それらの違いとメリット・デメリットに

ついて説明する．第３章においてEBEP源の応用例を紹介

する．

２． EBEP源の原理
２．１ 差動排気型 EBEP源

図２（a）は差動排気型EBEP源の概略図である．装置は

放電領域，電子加速領域，EBEP領域の３領域に分かれて

いる［２］．放電領域はカソードKとアノード S2 の間の区間

であり，ここにArガスを導入し直流放電によりArプラズ

マを生成する．このプラズマが電子の供給源となる（プラ

ズマカソード）．図中の��はプラズマカソード放電電圧，

��はプラズマカソード放電電流である．��を大電流で安定

に流すため，電極KにはLaB6ディスクを使用する．アノー

ド S1，S2 は耐熱金属製のディスクであり，中心に直径数

mmのオリフィスを持っている．プラズマカソードはK-S1
間で点火を行うが，その後アノードをS2へ移しS1は回路か

ら切り離して浮遊電位にする．電極S1が必要なもう一つの

理由は，２重のオリフィスにより気体のコンダクタンスを

下げ，放電領域の圧力（～102 Pa）と電子加速領域の圧力

（～10－2 Pa）の差を保つためである．電子加速領域は陽極

S2と電子加速電極Aの間の区間である．差動排気系により

この領域の�を減少させ，��積を阻止放電状態まで低下さ
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図１ （a）N2分子の電子衝突による各種反応断面積［１］．（b）電子
ビームおよび熱化電子のエネルギー分布．

�2011 The Japan Society of Plasma
Science and Nuclear Fusion Research

６８２



せ電子を無衝突で加速する．ここで �はガス圧力，�は S2
-A 電極間距離である．図中の��は電子加速電圧，��は電

子ビーム電流である．電極Aのオリフィスに電子ビームを

通すため，コイルにより 0.05 T 程度の軸方向磁場を印加し

て電子ビームをガイドする必要がある．EBEP領域には

ターゲットとなるガス（図２の場合N2）を～1 Pa 導入

し，電子ビーム照射により目的の電子衝突反応を起こす．

原子分子の解離や励起のみが目的の場合も必ず電離が起こ

るためプラズマが発生し，このプラズマを電子ビーム励起

プラズマ（EBEP）と呼ぶ．

次に述べる事項は極めて重要である．通常，プラズマか

ら真空中へ電子を引き出そうとしても，高々���100 V

程度の加速電圧では空間電荷制限のためごく微量の電子

ビームしか引き出せない．一方EBEP源においては，生成

されたEBEPを構成する正イオンの一部が電子と逆に加速

を受け電子加速領域へ流入する．これが電子加速領域の電

荷を中和し，空間電荷制限を低減する．その結果，EBEP

源では 100 eV 程度の電子ビームを数A/cm2 の高電流密度

で引き出すことが可能となる．文献［３］では，140 eV の電

子ビームを 15 mmのオリフィスから��= 63 Aもの電流値

で定常的に引き出すことに成功し，生成されたHeプラズ

マは１０13 cm－３のオーダーであったと報告されている．また

通常の電子ビーム源と異なり，EBEP源では電子ビーム電

流とエネルギーを独立に制御することが可能であり，前者

はプラズマカソード放電電流��によって，後者は電子加速

電圧��によって制御される．差動排気型EBEP源の典型的

な電子ビーム引き出し効率�����は 0.7～0.8 である．

２．２ 小型 EBEP源

差動排気型EBEP源の短所は，図２（b）に示されるよう

に差動排気系と磁場コイルのため装置が大型であり，かつ

高価なことである．これを克服すべく，小型EBEP装置が

開発された［４］．図３（a）は小型EBEP源の概略図であ

る．差動排気型との違いは，電子加速領域の電極間距離�

が 1 mm以下と短い点である．すなわち，作動排気型では

�の減少により ��積を阻止放電状態まで低下させていた

のに対し，小型EBEP源では�の減少により ��積を低下

させる．したがって，差動排気系および磁場コイルが不要

となり，これが装置の小サイズ化（図３（b））・低コスト化

図２ （a）差動排気型 EBEP源の概略図．K－カソード，S1－点火
用アノード，S2－アノード，A－電子加速電極，VD－プラ
ズマカソード放電電圧，ID－プラズマカソード放電電流，
VA－電子加速電圧，IA－電子ビーム電流，IS－電極 S2に流
れ込んだ電子の電流．（b）差動排気型 EBEP源の装置写
真．右側に磁場コイルを有したEBEP源，左側に作動排気系
が位置している．大きさの比較のため，中心に 2Lのペット
ボトルを置いている．右下のチャンバーは窒化処理炉である．

図３ （a）小型 EBEP源の概略図．各記号は図２と同様．（b）小型
EBEP源の装置写真．大きさの比較のため，横に２Lのペッ
トボトルを置いている．
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を実現させるのである．アノードS2および電子加速電極A

は図４に示されるグラファイト製の多孔電極で作られてい

る．したがって電子ビームを磁場で閉じ込める必要はな

い．小型EBEP源の放電領域およびEBEP領域の構造は基

本的に差動排気型と同様である．小型EBEP源の典型的な

電子ビーム引き出し効率�����は 0.5 程度である．

小型EBEP源は圧倒的に小サイズ・低コストである

が，次に説明するように引き出し可能な電子ビーム電流が

限られるという問題があった［５］．図５の黒点は“見かけ

上の”電子ビーム電流��を増加させた際に生成される窒素

EBEP密度の変化を表している．ここで��を見かけ上の値

と呼ぶのは，電極Aを通過して実際にEBEP領域に照射さ

れた正味の電子ビームの電流と，電極Aに直接流れ込んだ

電子の電流の和が��であるという理由からである．図５か

らわかるように，��を 6 A以上に増加させてもEBEP密度

は 1.5×1010 cm－3 で飽和している．これは，��を増加させ

ても正味の電子ビーム電流が増加していないことを意味し

ている．直接的な原因はまだ明確ではないが，電極 S2 と A

の熱膨張の差によりそれぞれの多孔部の位置がずれてしま

い，電極Aに直接流れ込む電子が増加した可能性が考えら

れる．

この問題は，多孔電極の過熱を防止することにより克服

されている［５］．まず，多孔電極の冷却を高効率化するた

め電極形状を図４（a）に示される円形から図４（b）矩形に

し，電極中心部と水冷されている電極設置用フランジ壁の

距離を短くする．しかし電極の矩形化により，電極中を長

手方向に流れる電流がもたらす電圧降下が顕著となる．そ

の電位差により電子ビームが電極の片側に集まり，結局

図６（a）のように局所過熱が発生してしまう．次に，矩形電

極の多孔部の周囲にグラファイトよりも低抵抗の電流パス

を設け，電圧降下を低減する．その結果，図６（b）のように

局所的な過熱が押さえられ熱が電極全体に分散する．こう

して改良された小型EBEP源では，図５の白点で示される

ように��を 6 A以上に増加させた場合でも，EBEP密度は

飽和せずに線形に増加する．また，次章で解説する窒化処

理においても性能が向上することが明らかとなっている

［５］．これらの改良により，小型EBEP源が産業応用に耐

えうる性能を獲得した．

３．EBEP源の応用例
３．１ 金属表面の窒化処理

EBEP 源を用いた応用例は多く存在するが，本節では最

も実用化に近いと思われる窒化処理について重点的に解説

を行う［４‐１７］．ここでいう窒化処理とは，金属表面の結晶

中に窒素（N）原子を500℃前後で熱拡散させ固溶させるこ

とにより表面の硬さを上げ，材料の耐摩耗性や疲労強度な

どの機械的強度を向上させる技術のことを指す．産業界で

は金型，摺動部材，工具に適用されており，とりわけ現代

の自動車産業になくてはならない技術のひとつである

［１８］．現場で多用される窒化処理法のひとつに，低圧DC

グロー放電を用いたイオン窒化法がある．図７（a）はイオ

図５ 小型EBEP源により生成された窒素EBEPの密度と“見かけ
上の”電子ビーム電流 IAとの関係［５］．使用した多孔電極
の面積は１６～18 cm2である．

図４ グラファイト製多孔電極．厚さは0.7 mmであり，穴の直径
は 1 mmである．（a）改良前．（b）改良後［５］．

図６ 小型 EBEP源運転時の電極 Aの写真．IA = 10 A，VA = 80 V．
（a）電流パス導入前．（b）電流パス導入後．
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ン窒化法の概略図である．この手法では数 100 Paの N2/H2
混合ガス（もしくはアンモニアガス）雰囲気を用い，真空

容器をアノード，中に配置した非処理部材をカソードとし

て数100 V～1 kVの電圧により異常グロー放電を発生させ

る［１８］．N原子の直接生成は困難であるため，NHx基の生

成などを介して最終的に生成されたN原子（素過程は未だ

明確になっていない）を金属表面から内部へ熱拡散させ，

～100 μmの深さまで硬化させる．
一方EBEP源は，N2分子の解離が大電流電子ビームによ

り高効率に達成されるため（図１参照），高密度のN原子

雰囲気を作り出すことが可能である．文献［１９］によると，

EBEP源によるN2の解離度が0.16であったと報告されてお

り，これは材料プロセスなどの応用に適した体積を持つ装

置では極めて高い値である．また文献［２０］では窒素EBEP

中のN原子密度が計測されており，その値は 1011 cm－3

のオーダーであると報告されている．EBEP源を用いた窒

化処理では，図７（b）に示されるように生成されたN原子

雰囲気中に非処理部材を配置し，N原子を表面から内部へ

熱拡散させる．すなわち，イオン窒化法では未解明の複雑

な化学プロセスを通してN原子の拡散を実現させるのに対

し，EBEP源による窒化法では生成したN原子をただただ

被処理部材に拡散させるという極めて単純明快なプロセス

が可能となる．EBEP源による窒化処理は以下のような長

所を有しており，これまでにない表面硬化技術をもたらす

可能性があると考えられる．

１．光輝窒化が可能

従来，鉄鋼試料に窒化処理を施すと，最表面には数 μm
の「化合物層」（Fe２‐３N，Fe4N などの窒化鉄）が形成され，

その下部に厚さ100 μm程度の「拡散層」（FeとN原子の固
溶体）が形成される［１８，２１，２２］．前者は耐食性・耐焼付性

を向上させ，後者は耐摩耗性・疲労強度を向上させる．し

かし，用途によっては化合物層の形成は望まれない．例と

して，化合物層には靱性がなくチッピングの原因となるた

め，ある種の金型や切削工具を処理する際には化合物層は

ラッピングなどで除かれる．さらに，窒化処理後の表面に

TiNなど硬質膜をコーティングすることにより，工具など

のさらなる長寿命化を図る技術を複合硬化処理と呼ぶが

［２１］，複合硬化処理では化合物層と硬質膜の密着性が悪い

ため剥離が問題となる［２３］．化合物層を形成しない窒化処

理では，非処理部材は処理前と同様に光沢を持つことか

ら，光輝窒化と呼ばれる．通常のイオン窒化などでは光輝

窒化は困難な技術とされる［２３］．

しかしEBEP源では，光輝窒化が容易に達成される

［７，９，２４］．図８はEBEP源により鉄鋼試料（SKD61）を窒

化した試料断面の金属組織写真である．通常の窒化処理で

は右図のように最表面に白色の層が見られるが，これが化

合物層である．一方，EBEP源を用いた場合，パラメータの

制御により左図のような化合物層のない光輝窒化処理が可

能である．光輝窒化を達成する手法としては，電子ビーム

パワーを低減する［７］，試料バイアスおよび雰囲気圧力を

低下させる［２４］，EBEP中の正イオンの試料への照射をな

くす［９］，などが挙げられる．素過程については完全には

明らかになっていないが，このような容易なパラメータ制

御で光輝窒化が可能となる．また，光輝窒化が可能である

といわれているラジカル窒化処理とEBEP源による窒化処

理で形成された拡散層の硬さ分布を図９で比較する

［５，２５］．どちらも同様の鉄鋼（SKD６１）を窒化した結果で

あり，明らかにEBEP源による窒化処理が短時間で深くま

で硬化できることがわかる．

２．複雑形状試料の均一窒化が可能

イオン窒化では被処理部材を冷陰極放電のカソードとし

て用いるため，電界集中の強い鋭利部に放電が集中するこ

とにより窒化層の不均一化を招く．これは工具や金型の鋭

利部のチッピングに繋がる．同様の原因により，穴や狭い

間隙の壁など放電が起こらない箇所は硬化が困難であると

いう欠点がある［２２］．一方EBEP源による窒化では，高密

度のN原子雰囲気中に被非処理部材を配置するだけである

から，単純な拡散により穴や間隙の壁にもN原子が達する

ため，硬化が可能である．図１０は，鉄鋼試料（SCM４３５）で

図７ （a）イオン窒化のイメージ図．（b）EBEP源による窒化処理
のイメージ図．

図８ 窒化処理した鉄鋼表面の金属組織写真［２４］．左図が光輝窒
化処理であり，右図の通常の窒化処理と比較すると化合物
層が見られないことがわかる．黒色に腐食した層が拡散層
に対応する．
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作製した 0.8 mmのスリットの内壁を窒化処理した結果で

あり［７］，極めて狭い間隙であるにもかかわらず 5 mm強

の深さまで内壁が硬化していることがわかる．またEBEP

源による窒化処理では鋭利部の不均一窒化も起こらない．

３．水素ガスおよびアンモニアガスを用いない

イオン窒化と異なりEBEP源は電子ビームにより直接N

分子を解離するため，H2やアンモニアといった取り扱いの

困難なガスは必要ない．N2 ガスおよびArガスという環境

負荷のないガスのみを使用するため，極めてクリーンな技

術であるということができる．

４．拡張性が高い

小型EBEP源１台のサイズは図３（b）に示されるように

非常に小さいため，大型の被処理部材や長尺物を処理する

目的に対して，処理炉に複数台の小型EBEP源を配置する

ことで対応可能である．

鉄鋼材料以外では，アルミニウムやチタンなどの非鉄金

属の窒化処理についても報告されている［１１‐１７］．アルミ

ニウムの窒化処理については，母材と窒化層の硬度の違い

による剥離が問題となっている［２６］．これを解決すべく，

バレル窒化処理とEBEPによる窒化処理を併用し，段階的

に硬度を上げ剥離を防ぐ手法が提案されている［１５‐１７］．

EBEPによる窒化処理と既存の窒化処理の比較をまとめ

ると，表１のようになる．これからもわかるように，EBEP

源による窒化処理は他の手法に比べ圧倒的に利点が多いこ

とがわかる．また，処理炉としては試料過熱用のヒーター

が付いた真空容器であればよく，特殊な技術を必要としな

い．図１１に示される装置が大量処理用の処理炉であり，処

EBEP窒化 イオン窒化 ラジカル窒化 ガス窒化

化合物層の制御 ◎ △ ○ ×

窒化速度
化合物層あり
化合物層なし

◎
◎

◎
×

◎
○

△
×

均一処理 ◎ × ○ ◎

表面粗度 ◎ × ○ ×

複雑形状処理 ◎ × ○ ○

試料配置方法 単純 複雑 複雑 単純

使用ガス N2 N2+H2 NH3 NH3
イオン衝撃 少ない 極めて多い 多い なし

表１ 各種窒化処理の比較．

図１１ 小型 EBEP源を搭載した窒化処理炉（豊田工業大学所有）．

図９ 窒化処理した鋼（SKD61）表面の硬さの深さ方向分布
［５，２５］．

図１２ 基礎実験用の窒化処理炉（豊田工業大学所有）．（a）装置の
外観．石英チャンバーの周囲をヒーターが取り巻く構造と
なっている．（b）電子ビームにより生成された窒素 EBEP．

図１０ SCM435スリット内壁の表面硬さ［７］．スリットの幅は0.8

mm，IA = 2.5 A，VA = 100 V，試料温度は 500℃，処理時間
は 3 hである．
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理炉の上部に小型EBEP源が搭載されている．図１２には基

礎実験用の小型処理炉を示す．

３．２ その他の応用例

これまでは高効率解離による窒化処理の例を解説してき

たが，最後にEBEP源を用いた励起，電離，その他化学プ

ロセスの高効率性を利用した応用例を簡単に紹介する．

EBEP源の最初の応用例は，Ar＋イオンの高効率励起によ

るイオンレーザーの発振であった［２７］．電子ビームの照射

により，Arガスのみを用いた488.0 nmCWレーザーの発振

に成功している．高効率電離を利用した用途としてはイオ

ン源の開発が報告されており，0.3 Pa で 7.5×1012 cm－3 の

Ar プラズマを生成している［２，２８］． その他にもエッチング

［２９‐３１］，化学蒸着法（CVD）［３２‐３６］，物理蒸着法（PVD）

［３７，３８］，表面処理［３９］，クリーニング［４０］と応用例は多岐

にわたる．特に近年，カーボンナノウォール（CNW）の製

膜において高い成長率が確認されるなど［４１］，ナノテクノ

ロジーの分野で有用であることも実証されている．

４．結言
ここでは，原子分子を高効率に電離・解離・励起する能

力を持つEBEP源の原理およびこれまでに行われた応用研

究について解説を行った．しかしここで紹介していない他

のプラズマ科学の分野でも，原子分子の反応の促進が重要

であることは言うまでもない．したがって今後もEBEP

源を用いた応用が広がることが期待される．
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いち き りゅう た

市 來 龍 大

大分大学工学部助教．福岡県北九州市出

身．主な研究分野は，プラズマによる金属

の処理およびプラズマ中の波動．基礎と応

用の二足のわらじを履くため，自分なりに

努力をしている最中．ジョギングを始めるも，ビールっ腹が

全く引っ込まず．（写真：脂っこいものが苦手なのに中国で

機嫌良く北京ダックを喰らう．案の定体調が悪くなり，学会

のバンケットを欠席したとかしなかったとか．）

はら たみ お

原 民 夫

豊田工業大学X線レーザー・プラズマ工学

研究室．主な研究分野：プラズマ理工学．

特に電子ビーム励起プラズマおよび大気圧

プラズマの表面改質への応用を研究してい

る．また，再結合プラズマ法による小型X線レーザーの開発

の夢を諦めきれず，現在も高出力化の可能性を追求している．
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