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1 はじめに 

近年、デバイスの微細化が進み、プラズマプ

ロセスにおけるプラズマゆらぎがデバイス性

能に影響を及ぼす領域に突入している[1-3]。こ

のため、プラズマゆらぎを高い時空間分解能で

その場計測することが求められている。この様

な計測手法として、プラズマ中に浮遊している

微粒子をプローブとした評価法が注目される

[4]。今回は、プラズマ中微粒子の二体衝突につ

いて解析し、微粒子間の相互作用ポテンシャル

を評価した結果を報告する。 

2 実験 

実験では、上下に石英窓を有する内径

35.81mm、高さ38.80mmの円筒形真空容器を使

用した。容器底面から 10.56mm上に直径

41.50mm、厚み0.29mmのSUSメッシュ円盤形接

地電極を、容器底面の石英窓上に内径10 mm、

外径25 mm。厚み0.89mmのSUSリング形放電電

極を配置した。Arを圧力200 Paで容器内に導入

した。450 Vpp、13.56 MHzでプラズマを発生し

た。プラズマ中に、直径10 μm、密度1.2 g/cm3

のアクリル微粒子を導入した。プラズマシース

境界に浮遊する微粒子の挙動を、高速度カメラ

を用いて1000 fpsで撮影した。得られた動画か

ら各微粒子の軌跡をトラッキング解析した。 

3 結果と考察 

クーロン衝突する二体微粒子の運動から求

めた、微粒子間の相互作用ポテンシャルの実験

値を、下記の式で表される理論値とともに図1

に示す。下式は、一般化されたファンデルワー

ルス力の一種ととらえることが出来る。 

上式の右辺第一項は湯川型のクーロン斥力を、

第二項は他方の微粒子の影でイオン流入が減

少するシャドウ効果による引力を表している

[5]。実験と理論は良く一致しており、理論的に

予測されていたシャドウ効果を今回初めて観

測したと考えられる。 

また、微粒子間距離50-170μmにおいて8 eV程

度の相互作用ポテンシャルゆらぎが観測され

た。この揺らぎUは次式で表される。 

 ΔU=QΔV + VΔQ                 (2) 
ただし、Q は微粒子の電荷、V は微粒子位置の

電位であり、Q、Vはその揺らぎである。今

回の実験では、VΔQ=0.23 eV (2.9%)、QΔV=7.76 

eV (97.1%)と見積もられる。従って、後者が支

配的であり、微粒子の二体衝突から電位ゆらぎ

を評価できる。 
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図1. 二体微粒子衝突におけるポテンシャル変化 

 


